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Prefacio

O ano de 2025 foi declarado pela Organizagao das Nagoes
Unidas (ONU) como o Ano Internacional da Ciéncia e Tecnologia
Quéanticas. O principal objetivo dessa iniciativa é aumentar a
conscientizacao publica sobre os fascinantes temas da ciéncia
quantica e suas diversas aplicagoes.

Jé na virada do século XX, tornava-se evidente que as teorias
fundamentais da fisica conhecidas na época — a fisica Newtoniana,
o eletromagnetismo e a termodinamica — nao eram suficientes
para explicar certos resultados experimentais. Comecou entao a
“gestacao” da Mecanica Quantica. Participaram desse processo
varios dos mais brilhantes cientistas da época, com contribuigoes
singulares por Albert Einstein, Niels Bohr, Hans Kramers, e Paul
Ehrenfest, para citar alguns. Contudo, foi apenas em 1925 que
a teoria quantica “nasceu”, sendo formalizada principalmente
nos artigos escritos naquele ano por Werner Heisenberg, Max
Born & Pascual Jordan, e Paul Dirac. E esse “nascimento” da
teoria quantica, que entao completa 100 anos em 2025, que foi
escolhido como marco pela ONU.

Ao longo de seu primeiro século de existéncia, a ciéncia
quantica foi submetida a intimeros testes sem ter falhado em
quaisquer um deles, tendo suas previsdes confirmadas com pre-
cisoes espetaculares. Apesar de centendria e de sua estrondosa
validagao, as ideias e aplicagoes da MQ ainda nao sao amplamente
assimiladas pelo piblico em geral. Essa lacuna de entendimento,
além de abrir espaco para apropriacoes indevidas por charlataes,
prejudica o préprio desenvolvimento das ciéncias quéanticas, bem
como furta a populacao da fascinante mudanca de paradigma so-
bre a Natureza que a Mecanica Quantica nos oferece. Isso faz com
que a celebracao da ciéncia quantica e suas aplicagdes proposta
pela ONU seja tao louvavel quanto oportuna, especialmente ao
buscar conscientizar o ptublico sobre sua relevancia.



Resta-nos analisar algumas das possiveis razoes pelas quais
a teoria quantica e suas aplicacbes nao sao devidamente per-
cebidas ou compreendidas pelo publico geral. Uma hipétese é
que os fendmenos quanticos nao estao presentes em nossa vida
cotidiana. Embora seja verdade que nao necessitamos entender
Mecénica Quéntica para navegarmos no dia a dia, estamos com-
pletamente rodeados por tecnologias que sé se tornaram possiveis
gragas ao desenvolvimento da quantica. Por exemplo, os telefo-
nes celulares que carregamos rotineiramente nos bolsos contém
bilhoes de transistores. O funcionamento desses componentes
eletronicos miniaturizados é explicado pelo fenémeno do tunela-
mento quantico, onde elétrons conseguem atravessar barreiras
de energia mais altas do que sua propria energia — algo que,
de acordo com a fisica pré-1925, nao seria possivel. Maquinas
hospitalares de ressonancia magnética, lasers, luz fluorescente,
placas solares... os exemplos sao inumeraveis. Estima-se que de
30 a 35% do Produto Interno Bruto (PIB) dos Estados Unidos
seja baseado em invencoes derivadas da Mecanica Quantica. Vale
ainda destacar que muitas outras tecnologias quanticas estao
por vir, como computadores quéanticos, redes quanticas de comu-
nicagao e sensores quanticos, que prometem revolucionar nossa
sociedade e vao requerer um ainda maior letramento quantico.
Fica claro, portanto, que a hipdtese levantada nao se sustenta.

Outra possibilidade é que a mateméatica envolvida na
Mecanica Quantica seja inacessivel para o publico nao especiali-
zado. O principal ramo da matematica utilizado na Mecanica
Quantica é o da Algebra Linear '. Esse ramo trata das equacoes
e mapas lineares e suas representacoes como espacos vetoriais e
matrizes. A solucao de sistemas lineares de equacoes remonta
a China antiga, mas a formalizacao da algebra linear, tal como
a conhecemos hoje, ocorreu, coincidentemente ou nao, pouco

1Equacdes diferenciais também séo utilizadas na Mecanica Quéantica para
descrever a dindmica dos sistemas quanticos. Além desse fato nao ser de
extrema importancia para entender varios dos fenémenos quanticos, tais
equagdes também sdo encontradas na mecanica Newtoniana, eletromagne-
tismo, e termodinamica.



antes do nascimento da MQ. Por exemplo, foi apenas em 1856
que Arthur Cayley introduziu a operagao de multiplicacao de
matrizes e, consequentemente, a no¢ao de matriz inversa. Nao
surpreende que Heisenberg, em seu artigo de 1925, tenha intuido
corretamente que transicoes em MQ estao relacionadas a gran-
dezas com dois indices, mas nao tenha conseguido descreve-las
como matrizes. Ele também percebeu que a multiplicacao de
grandezas fisicas, como velocidade e aceleragao, depende da or-
dem em que ¢ realizada, mas nao conectou isso as regras de
multiplicacdo de matrizes (onde para matrizes A e B, A x B
é em geral diferente de B x A). Tal era o desconhecimento da
época sobre resultados basicos de algebra linear, que o primeiro
capitulo do artigo de 1925 de Born e Jordan foi dedicado ao
“calculo matricial”. Contudo, o que era novidade em matematica
no inicio do século XX ji nao é mais hoje em dia. Sistemas
de equagoes lineares, matrizes, multiplicacao de matrizes, deter-
minantes, vetores, nimeros complexos... todos esses elementos
sao ensinados no ensino fundamental ou médio. Assim, a ma-
teméatica que foi utilizada para construir a Mecanica Quantica
ja estd sendo ensinada nas escolas, mas a teoria quantica em si,
nao.

Cabe, por fim, admitir o que muito provavelmente esta
por tras da dificuldade de assimilagao dos conceitos quanticos
pelo publico geral: esses conceitos desafiam nossa intui¢ao ma-
croscopica. Como entender que um elétron pode estar na super-
posicao de duas posicoes, e assim nao ter a grandeza posicao
bem definida? Ou que existem correla¢des mais fortes do que
as possiveis entre particulas classicas, e que tal fato exige que
abandonemos preceitos metafisicos (localidade, realismo e livre-
arbitrio) tao caros para nés?

E justamente com o objetivo de criar uma nova intuicao, livre
de nossos preconceitos classicos, que o livro Mecanica Quantica
para Jovens Sonhadores foi escrito por Alberto Reis, meu esti-
mado colega do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).
No livro que vocé tem agora em maos, Alberto nos guia, com a
ajuda de vérias analogias e explicagoes, através de toda a histdria



da MQ: sua gestacao, seu nascimento e seus dias atuais. Mais
importante do que oferecer uma descrigao formal e precisa dos
conceitos quanticos, Alberto nos transmite a intrigante beleza
dessas ideias e democratiza o pensar e, por que nao, o sonhar

com a MQ.

Fernando de Melo,
Rio de Janeiro, 7 de Janeiro de 2025.



ttps://marinamaral.com/portfolic/solvay-conference,

Figura 1: Ernest Solvay foi um rico industrial belga. Ele usou sua
fortuna para patrocinar artistas e financiar encontros cientificos. As
conferéncias Solvay foram um capitulo a parte na historia da Fisica.
As conferéncias reuniam os fisicos mais proeminentes da época.
O tema da 11* conferéncia, realizada em 1927, foi a mova teoria
quantica da matéria e da radiagcdo. Naquela conferéncia, estavam
presentes 0s personagens principais da cria¢ao da Mecdnica Quantica.

Na primeira fileira, da esquerda para a direita: I Langmuir,
M. Planck, Mme. Curie, H. Lorentz, A. FEinstein, P. Langevin, C.
Guye, C. Wilson e O. Richardson.

Na sequnda fileira, da esquerda para a direita: P. Debye, M.
Knudsen, W, Bragg, H. Kramers, P. Dirac, A. Compton, L. de
Broglie, M. Born e N. Bohr.

Na altima fileira: A. Picard, E. Henriot, P. FEhrenfest, E.
Hersen, T. De Donder, E. Schrédinger, E. Verschaffelt, W. Pauli,
W. Heisenberg, R. Fowler e L. Brillouin.



Introducao

Em 1925, nasceu a Mecanica Quantica. O mundo era
muito diferente naquela época. As sociedades viviam
transformacoes profundas. Foram os tempos em que
o telefone, os automoveis, os avioes, a penicilina, o
cinema, o radio, a arte moderna, a psicandlise, dentre
outras novidades, foram incorporadas ao dia a dia.
Nesse contexto de efervescéncia, surgiu a Mecanica
Quantica (doravante usarei a abreviacao MQ), a teoria
fisica mais revoluciondria, que permitiu criar o nosso
mundo contemporaneo e digital.

A MQ esta por toda parte, foi incorporada ao nosso
cotidiano, mesmo que nao notemos. Quando eu escrevo
essa frase usando meu computador e quando vocé a
lé, estamos usando a M(Q. Mandamos mensagens dos
nossos celulares para alguém do outro lado do mundo
gragas a MQ. Também a usamos quando vamos ao
mercado: a(o) atendente escaneia um cédigo de bar-
ras usando um leitor a laser, e pagamos com cartao
de plastico com um chip que é lido por uma maquina
digital ligada a internet. Entro em um elevador fazendo
uma transferéncia bancaria pelo celular, gragas a mi-
niaturizagao dos transistores, inventados em 1948. A
porta do elevador se fecha automaticamente depois que
eu passo devido a uma combinacao de laser e efeito
fotoelétrico. Exames de imagem detalhados, novos
tratamentos, vacinas e medicamentos da medicina mo-
derna permitem prolongar a vida e o bem estar. A lista



do que existe por causa da MQ é infindavel.

A MQ é a teoria que descreve como funciona o micro-
cosmo, o mundo do infinitamente pequeno. Sua criacao
teve inicio em 1900, e foi uma aventura intelectual sem
precedentes. Foi uma obra feita a muitas maos, espe-
cialmente as maos de uma geracao de fisicos geniais,
jovens nascidos entre 1900 e 1902. Seus principais cri-
adores estao reunidos na fotografia acima, tirada em
1927 durante a mais célebre conferéncia da Fisica.

Se alguém perguntasse a algum daqueles cientistas
da foto qual seria a utilidade da MQ), provavelmente
ficaria frustrado com a resposta: nenhuma. A pergunta,
provavelmente, causaria um certo espanto aquela se-
nhora, Mme. Curie, e aos sisudos senhores que a cir-
cundavam. A Ciéncia bésica sempre foi movida pela
curiosidade. A pesquisa em Ciéncia bésica cria conhe-
cimento acerca do mundo natural, conhecimento que,
cedo ou tarde, caso se faga bom uso, sera aplicado de
alguma maneira para o beneficio de todos. Ciéncia e
Tecnologia andam juntas, uma alimenta a outra, e cada
uma tem o seu papel. Os paises modernos que supe-
raram as questoes basicas da vida dos seus cidadaos
sao aqueles com uma longa tradicao de pesquisa em
Ciéncia bésica.

A MQ propiciou a Humanidade a ferramenta mais
poderosa de toda a sua histéria: o controle sobre os
atomos. Sem o conhecimento de como funcionam os
atomos, nao teria sido possivel entender as proprieda-
des fundamentais da matéria em todos os seus estados,
como funcionam as ligagoes quimicas vistas de perto,



como ¢ a estrutura do DNA e como funciona o cédigo
da vida. A invenc¢ao do microscopio eletronico redefiniu
a Biologia e o nosso entendimento sobre a vida. As
invencgoes do transistor e do laser, entre outras, cau-
saram a revolucao tecnoldgica que nos levou a era da
informagao. Sem a MQ, nao teria havido a revolugao
da Medicina moderna, com os equipamentos sofisti-
cados, medicamentos, vacinas etc, que aumentaram
significativamente a nossa qualidade e expectativa de
vida. A imaginacao é pequena para o que pode ser feito
com os materiais nanoestruturados, como o grafeno,
uma pelicula em forma de teia, de apenas um atomo
de carbono de espessura, e que possui propriedades
absolutamente incriveis. Como sera o mundo quando a
computacao e outras tecnologias quanticas tornarem-se
uma realidade? Dificil imaginar.

Também ¢ dificil imaginar coisas do tamanho dos
atomos, eles sao realmente muito, muito pequenos.
Talvez seja mais facil fazer o contrario, pensar em
distancias muito grandes. Entao, imagine o que seria se
um atomo fosse do tamanho de uma crianga. Olhando
para dentro, o nicleo atomico seria do tamanho de
uma pulga. Olhando para fora, uma célula teria um
diametro de aproximadamente 1000 km, mais ou me-
nos a distancia entre o Rio de Janeiro e Brasilia. Uma
pessoa adulta seria do tamanho da distancia entre o Sol
e o planeta Netuno. Para se ter uma ideia do que isso
significa, a sonda espacial Voyager, lancada em 1977,
levou quase 40 anos para chegar a Netuno, viajando a
uma espantosa velocidade de 15.000 m/s.



Os conceitos da MQ sao estranhos ao nosso dia
a dia. Isso acontece porque quando mergulhamos no
mundo microscépico, nos deparamos com uma realidade
completamente diferente. No microcosmo, o préprio
significado de realidade é discutivel. A Lua existe,
mesmo se nao estivermos olhando, e temos a certeza
de que amanha ela estard novamente no céu. Mas nao
podemos dizer o mesmo de um elétron, pois sequer
sabemos onde ele se encontra dentro de um &atomo.
S6 podemos afirmar alguma coisa sobre um elétron
quando ele interage de alguma forma com algum tipo de
material, ou, em termos mais técnicos, quando fazemos
uma medicao sobre ele. No reino quantico, a realidade
estd, de certa forma, atrelada ao que podemos observar.

Pensando bem, nao ha porque as leis fisicas que
descrevem os fenomenos em escalas tao pequenas, com
a dos atomos, sejam as mesmas leis com que estamos
familiarizados no nosso cotidiano. No outro extremo, na
escala cosmica, sabemos que o Universo segue leis fisicas
muito diferentes. E esse é um bom ponto de partida
para nosso passeio pelo mundo quantico: perceber que
leis fisicas diferentes devem ser usadas dependendo da
escala em que observamos a Natureza.

A MQ é cercada por uma aura de mistério e, com
alguma frequéncia, de esoterismo e charlatanismo, tal-
vez porque ninguém entenda direito o que ela significa.
Mas é uma teoria matematica com leis bem definidas, e
que, ao longo dos ultimos 100 anos, tem se mostrado in-
falivel. Apesar de todo o sucesso, ainda hoje se debate
0 que os seus conceitos significam. Nao ha consenso



— e talvez nunca haja — sobre como interpretar os di-
versos fenomenos bizarros com que vamos nos divertir
nos proéoximos capitulos. Os fisicos, no entanto, sao
pragmaticos. Usam as equacoes da MQ rotineiramente
e com maestria, sem pensar muito em interpretacoes.

Nao deixa de ser curioso sabermos fazer coisas mara-
vilhosas com a teoria mais precisa jamais criada, cujo
significado, no entanto, ainda nao compreendemos in-
teiramente. Um grande fisico estadunidense, Richard
Feynman, disse certa vez que “Posso afirmar, segu-
ramente, que ninguém entende a MQ”. E eu posso
afirmar, também com seguranca, que nosso passeio
pelo mundo microscopico sera bastante divertido e ins-
tigante. Vamos conhecer alguns fendomenos quanticos
surpreendentes. Entao, prepare-se para o diferente, o
bizarro e o misterioso.
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1 - A natureza da luz

Vamos comecar com a luz. O que é a luz, afinal?
Essa pergunta foi feita durante muitos séculos, e, como
vamos ver, as respostas variaram com o tempo.

As grandes descobertas cientificas nos tultimos
séculos foram feitas sobretudo na Europa. Mas nem
sempre foi assim. Durante a Idade Média, apds a queda
do Império Romano, a Europa se encontrava dominada
pelo obscurantismo, pela supersticao e pelo fanatismo
religioso. Nas principais cidades, como Londres e Pa-
ris, seus habitantes viviam em casas precarias, em méas
condigoes de higiene e saiide. Havia um contraste muito
grande com o brilho e a sofisticagao das culturas arabe
e persa.

Durante a maior parte da Idade Média, o Império
Arabe e a Pérsia foram o centro intelectual do mundo.
Foi a idade de ouro do Isla. As cidades eram espléndidas,
com iluminagao, abastecimento de agua e redes de
esgoto publicas. Havia também centros de estudos,
precursores das universidades, onde floresciam a Me-
dicina, a Filosofia, a Fisica, a Astronomia e as Artes.
Vivia-se em uma atmosfera de tolerancia religiosa e de
convivéncia pacifica entre povos distintos. Gracas aos
arabes, a cultura helenistica sobreviveu. Eles tradu-
ziram para o arabe os livros da Antiguidade Cléassica,
escritos em grego, evitando que todo o conhecimento ad-
quirido durante séculos se perdesse para sempre. Nesse
mesmo periodo, a Ciéncia florescia também no Ori-
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ente, sobretudo na China que, no entanto, era um pais
fechado em si mesmo.

Um dos grandes cientistas arabes foi Ibn al-Haytam,
nascido no ano 965 na cidade de Basra, situada no
atual Iraque. Ibn al-Haytam foi o primeiro a afirmar
que a luz consiste em um feixe de minusculas particulas
de energia que se propagam em linha reta e com uma
velocidade muito grande, mas finita, 900 anos antes de
Einstein fazer a mesma afirmacao e, por ela, receber o
Prémio Nobel em 1921.

Ibn al-Haytam foi também o primeiro a afirmar que
a visao se localiza no cérebro, e nao nos olhos. Foi
também o primeiro a afirmar que vemos os objetos nao
porque nossos olhos emitem raios, mas porque a luz
chega até eles apds ser refletida pelos objetos. Ele é
também um dos pais do método cientifico. Para al-
Haytam, qualquer ideia ou teoria somente deveria ser
aceita depois de ser testada experimentalmente. No
inicio do século XI, al-Haytam publicou o Livro de
Optz'ca, uma obra monumental em 7 volumes. Em 2015
a Unesco celebrou o “Ano Internacional da Luz”, em co-
memoracao ao milésimo aniversario de sua publicacgao.

Os séculos se passaram, a roda da Historia girou e
a Ciéencia no Ocidente ressurgiu, assumindo o protago-
nismo até o presente. Newton defendia a mesma tese
de al-Haytam sobre a natureza da luz, mas é possivel
que nunca tenha sabido da sua existéncia. O holandés
Christiaan Huygens, porém, tinha outro ponto de vista:
a luz nao seria um feixe de corpusculos, e sim uma
espécie de onda. A disputa sobre a natureza da luz
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durou quase duzentos anos, sendo finalmente resolvida
por Einstein, em 1905. Mas antes de seguirmos com
0 nosso passeio, vale a pena fazer uma pequena pausa
para falar um pouco sobre o eletromagnetismo.

Eletricidade e magnetismo

Eletricidade e magnetismo sao as duas faces de uma
mesma moeda. Estao intimamente ligados, pois eletrici-
dade pode gerar magnetismo, assim como magnetismo
pode gerar eletricidade. Em meados do século XIX,
James Maxwell previu que a luz seria o resultado da
conexao entre a eletricidade e o magnetismo.

A eletricidade é um dos muitos fenémenos da Natu-
reza cujas manifestagoes conseguimos entender muito
bem (a teoria de Maxwell é muito precisa), e que somos
capazes de manipular com maestria, mesmo sem saber
o que ela de fato é. O problema, na verdade, esta no
verbo: a Fisica é uma forma de representar a Natureza
baseada na observagao e experimentacao sistematicas e
na traducao das suas regularidades para a linguagem
da Matematica. Para os fisicos, é mais importante sa-
ber como um sistema fisico (um &tomo, por exemplo),
se comporta, como evolui no tempo e em que estado
estara no futuro. Nao sabemos por que a carga elétrica
do elétron é 1.60217663 x 10~ Coulombs, ou por que
sua massa ¢ 9.1093837 x 10728 gramas. Mas mesmo
sem saber o que a eletricidade €, fomos capazes de criar
a eletronica, que nada mais é do que a arte de conduzir
elétrons ao nosso bel-prazer. Perguntas do tipo “o que
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¢” tendem a jamais ter resposta.

Quase todo mundo ja levou pelo menos um choque
elétrico na vida. Muitos ja brincaram com imas, sen-
tindo com as maos a acgao de forgas “invisiveis”, que ora
os atraem, ora os repelem. O que chamamos de eletrici-
dade e magnetismo sao propriedades microscopicas da
matéria que se manifestam de um modo acessivel aos
nossos sentidos. Existem dois tipos de carga elétrica,
as fontes da eletricidade, que, por convencao, chama-
mos de carga elétrica positiva e negativa. Elétrons
sao particulas carregadas, possuem a propriedade da
carga elétrica do tipo negativa. Protons também sao
particulas carregadas, mas possuem carga elétrica posi-
tiva.

A presenga de uma particula carregada transforma
as propriedades do espaco no seu entorno, criando o
que chamamos de campo elétrico. Apesar de serem
invisiveis, os campos cldssicos estao por toda parte, sao
reais, contém energia. Um campo cléssico é o efeito
combinado de zilhoes de componentes microscépicas.
Mas quando vamos tratar as particulas subatomicas,
precisamos da Teoria Qudntica de Campos (assunto
para outra oportunidade). Os campos nos ajudam a
entender como um corpo pode influenciar outro sem
que haja contato entre eles, o que na Fisica chamamos
de acdo a distancia.

Podemos apenas imaginar como sao os campos, esse
conceito central na Fisica. Pense em um imenso lencgol,
feito de um tecido muito fino e esticado na horizontal.
No lencol, estao marcados dois pontos, A e B, distantes
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entre si. Na posicao do ponto A, um movimento brusco
para cima e para baixo faz surgir uma ondulacao, que
se propaga pelo tecido até atingir o ponto B, que entao
sente os efeitos da perturbagao no ponto A. O tecido
pode ser tao fino quanto queiramos, até mesmo se tornar
invisivel, sem, no entanto, perder suas propriedade
elasticas. O campo elétrico é uma espécie de “tecido
invisivel” que preenche todo o espaco tri-dimensional
em que vivemos.

Pense agora na gravidade. Como o Sol pode fazer
a Terra orbitar ao seu redor? Como a Terra pode de-
terminar o movimento da Lua? Na Fisica de Newton,
a gravidade é uma acao a distancia de natureza obs-
cura. O préprio Newton sempre se esquivou de explicar
como a forca que sua teoria prevé seria transmitida de
um corpo a outro. Mesmo assim, ainda hoje a teoria
de Newton é utilizada na Astronomia e nas missoes
espaciais, pois na escala do Sistema Solar ela é muito
precisa.

Na teoria de Newton, a gravidade nao é s6 uma
acao a distancia, é também uma acao instantanea, e
isso é um grande problema, pois nada se propaga mais
rapido que a luz no vacuo. A luz do Sol, por exemplo,
leva cerca de oito minutos para chegar a Terra. Isso
significa que se ocorresse um cataclismo no Sol, s6
saberiamos oito minutos depois. Mas na teoria de
Newton, perceberiamos o cataclismo instantaneamente.
A informacao se propagaria com velocidade infinita.

Einstein resolveu essas questoes no inicio do século
passado, quando criou a sua teoria mais conhecida,
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a Teoria da Relatividade Geral, a moderna teoria da
gravitacao: corpos muito massivos, como planetas e
estrelas, alteram as propriedades do espago ao seu redor.
Mas isso é outra histéria.

Cargas elétricas também alteram as propriedades do
espaco ao seu redor, criando campos elétricos. Imagine
um elétron em uma determinada regiao do espaco. A
sua presenca cria um campo elétrico no seu entorno. Se
um segundo elétron for colocado a uma certa distancia
do primeiro, cada um sentird a forca exercida pelo
outro, cuja intensidade depende da distancia entre eles.
Quanto mais longe entre si estiverem, mais fraco sera
o efeito mituo.

A forga entre dois elétrons (ou entre dois protons),
¢é repulsiva, pois ambos tém carga elétrica do mesmo
tipo. Se um proton for colocado préximo ao elétron, a
forca elétrica entre eles serd atrativa. O campo elétrico
¢ uma grandeza vetorial, ou seja, em cada ponto do
espaco ele é definido por um vetor, com intensidade
(médulo do vetor) e diregao.

O campo elétrico de particulas carregadas e em re-
pouso estd ilustrado na Fig.2. As setas representam o
vetor forca que a carga no centro exerceria sobre uma
segunda carga. Note que a intensidade da forca, repre-
sentada pelo tamanho das setas, diminui rapidamente
a medida que a distancia entre as cargas aumenta. Na
teoria Maxwell, as cargas elétricas sao as fontes dos
campos elétricos. Quanto maior for a quantidade de
carga elétrica que um corpo possui (excesso de elétrons
sobre prétons e vice-versa), maior serd a intensidade
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do campo elétrico que ele geraria ao seu redor. Em
outras palavras, maior sera a forca elétrica que esse
corpo exerce sobre outros corpos carregados na sua
vizinhanca.

Figura 2: Cargas elétricas de mesmo tipo se repelem, e de tipos
diferentes se atraem. As setas representam a intensidade e a dire¢do
do campo elétrico em func¢do da distincia. Se o corpo carregado € uma
esfera, a dire¢do do campo € radial. A medida que nos afastamos da
carga, a intensidade do campo elétrico diminui rapidamente. Ao longo
das linhas tracejadas, a intensidade do campo € constante.

O magnetismo ¢ muito diferente da eletricidade. Nao
existe uma “carga magnética”, uma propriedade que
tenha o mesmo efeito de uma carga elétrica. O campo
elétrico de uma carga em repouso ¢ radial, como os
aros de uma roda de bicicleta. As linhas do campo
elétrico de uma carga sao sempre abertas. Ja o campo
magnético tem sempre dois polos. As linhas de campo
de um ima sao fechadas, vao de um polo ao outro, como
mostrado na Fig. 3. Por ora, vamos considerar os imas
como sendo as fontes do campo magnético. Quando
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mergulharmos no mundo microscopico, veremos que
o magnetismo dos imas ¢ um fendmeno quantico, de
origem atomica.
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Figura 3: O campo magnético gerado por um imd. Limalhas de ferro
espalhadas ao acaso sobre uma folha de papel se alinhardo com o
campo magnético de um ima colocado sob a folha. As mini-bissolas
mostram a direcdao da for¢ca magnética em cada ponto do espaco..

As Figs. 2 e 3 ilustram situacoes estaticas. As cargas
elétricas estao em repouso relativo e a distancia entre
elas é fixa. O fma estd em repouso sobre uma mesa.
No Universo em que vivemos, no entanto, tudo esta
em movimento. Entao, o que acontece com os campos
quando as suas fontes se movem? A resposta a essa
pergunta foi dada por Michael Faraday e Andre-Marie
Ampere. Ambos fizeram descobertas muito importantes
durante a primeira metade do século XIX.

Correntes elétricas sao exemplos de cargas em movi-
mento: elétrons fluindo no interior de um fio condutor.
Na Fig. 4, vemos uma corrente ¢ passando dentro de um
fio metalico. Ampere descobriu que o movimento de
cargas dentro de um fio faz surgir um campo magnético
no seu entorno. As mini bussolas indicam a direcao do
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campo, cujas linhas formam circulos concéntricos (uma
simetria cilindrica). Quanto mais préximo ao fio, mais
intenso é o campo magnético induzido pela corrente
elétrica. Cargas elétricas em movimento geram campos
magnéticos.

Michael Faraday foi um cientista genial. Mesmo com
pouca educagao formal (eram outros tempos), Faraday
fez descobertas muito importantes. Uma delas esta
ilustrada na Fig. 5: émas em movimento dao origem
a campos elétricos. A medida que o ima é movido
para dentro do solenoide, o medidor registra uma cor-
rente elétrica. A corrente muda de sentido se o ima
for retirado do solenoide. Quanto mais rapido for o
movimento do ima, mais intenso serd o campo elétrico
induzido. Esse é o principio de funcionamento dos
motores elétricos e das usinas hidroelétricas.

As descobertas de Ampere e de Faraday mostraram a
conexao intima entre eletricidade e magnetismo, apesar
de serem fenomenos com caracteristicas muito diferen-
tes. Essa conexao é o cerne da teoria do Eletromag-
netismo de James Maxwell, criada na segunda metade
do século XIX. Maxwell reuniu em um tnico conjunto
de equacoes uma descricao completa dos fenomenos
elétricos, magnéticos e 6ticos. Um grande avanco ci-
entifico.

Vamos elaborar um pouco mais o efeito que o movi-
mento das fontes causam nos campos que elas geram.
Imagine uma mola com uma extremidade presa a uma
parede e a outra presa a um bloco, como ilustrado na
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Figura 4: Quando uma corrente elétrica flui através de um fio condutor,
surge um campo magnético ao seu redor. As biussolas indicam a
orientagcao do campo magnético no entorno do fio.

parte superior da Fig. 6. O corpo estd apoiado em uma
superficie com atrito desprezivel e esta inicialmente
em repouso na posicao “0”7. Nessa posicao, a mola
esta relaxada, ou seja, nao esta nem comprimida nem
esticada. O corpo entao é levado até a posicao “+A”, e
dali ele é solto. A forga elastica da mola acelera o corpo
até a posicao “0”. A partir desse ponto, a forca da
mola muda de direcao, fazendo com que ele seja freado
até atingir, momentaneamente, o repouso na posicao
“-A”. Como nao ha atrito, o corpo é empurrado nova-
mente pela mola, acelerado até o ponto “0”e freado até
o ponto “+A”. Em um mundo hipotético sem atrito,
o movimento de vai-e-vem do corpo seguiria indefini-
damente. Esse é o chamado movimento harmonico
simples.
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Figura 5: Uma corrente elétrica surge a medida que o ima é movido
para dentro do solenoide, e flui na direcdo oposta a medida que o
ima € retirado. Correntes elélricas sé ocorrem quando hd um campo
elétrico no interior do fio.

Ondas

Ondas sao uma sucessao de vales e cristas. Sao carac-
terizadas por duas quantidades: amplitude e frequéncia.
A amplitude esta ligada a intensidade, ou seja, a ener-
gia transportada. E a caracteristica que diferencia uma
marola de um vagalhao. Frequéncia é o niimero de re-
peticoes por unidade de tempo, ou seja, quantas cristas
passam por determinada posi¢ao em certo periodo de
tempo. Em vez da frequéncia, podemos usar o compri-
mento de onda, pois as duas grandezas sao diretamente
relacionadas: o comprimento de onda, A, dividido pela
frequéncia, f, é igual a velocidade com que a onda se

propaga, v = \/f.
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Figura 6: Oscilagdes harmonicas. Na parte superior, o corpo é em-
purrado pela mola do ponto -A até o ponto 0, posicdo em que a mola
estd relaxada e a sua velocidade € mdzrima. A partir de entdo, a mola
comega a frear o corpo até atingir o ponto +A. Ignorando atritos, o
corpo executa o movimento na direcdo oposta até o ponto -A, onde
sua velocidade é nula novamente. O movimento de vai-e-vem entre
os pontos -A e +A se repete indefinidamente. Na parte inferior, uma
carga elétrica erecuta o mesmo o movimento oscilatério, causando
perturbagdes no seu campo elétrico que se repete reqularmente, como
as ondas de um lago.

Vamos agora substituir o corpo da Fig. 6 por uma
esfera carregada eletricamente, executando o mesmo
movimento harmonico de vai-e-vem. O movimento os-
cilatorio da esfera carregada gera um campo magnético,

22



como acabamos de ver. Suponha que a oscilagao com-
pleta da carga em torno do ponto 0 (—A — 0 — +A —
0 — —A), ocorra sempre no mesmo ritmo, ou seja, que
a carga elétrica oscile em torno do ponto 0 com uma
frequéncia constante. Nesse caso, que acontece com os
campos? A resposta é um efeito espetacular.

Imagine um lago de aguas tranquilas, em um dia sem
vento. Se pedrinhas forem langadas sobre a superficie
do lago, uma de cada vez, sempre no mesmo ponto e
no mesmo ritmo, surgird uma sequéncia de ondulagoes
circulares que se repetem regularmente, como ilustrado
na Fig. 7. O efeito do movimento oscilatorio da carga
elétrica é semelhante: ondulagoes no campo elétrico se
propagarao pelo espaco, formando uma sequéncia de
ondas com a mesma frequéncia com que a particula
carregada oscila.

Um observador mede a intensidade do campo elétrico
em uma determinada posicao. Ele vé a intensidade
variar entre um valor maximo e minimo, a medida
que as ondulacoes passam pela posicao onde ele esta
(Fig. 8). Ele mede também o campo magnético, e
observa o mesmo comportamento. E aqui temos o ponto
crucial: os campos elétrico e magnético oscilam de
forma sincronizada, sempre em planos perpendiculares
entre si, e ambos sao sempre perpendiculares a direcao
em que a perturbacao se propaga. Se o campo elétrico
oscila em um plano vertical, o campo magnético oscila
na direcao horizontal.

A oscilagao do campo elétrico gera um campo
magnético que oscila com a mesma frequéncia. A os-
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cilagao de um alimenta a oscilagao do outro. Se nao
hé obstaculos, as ondulagoes nos campos se propagam
pelo espaco de forma autossustentada: uma onda ele-
tromagnética. Esse é o efeito espetacular, ilustrado na
Fig. 9.

https://slidesdocs.com/

Figura 7: Ondas circulares na superficie de um lago. A sequéncia de
picos e vales se repete regularmente quando a superficie da dgua é
perturbada em um ritmo constante.

Vivemos cercados de ondas eletromagnéticas por
todos os lados: a luz visivel, as micro-ondas e ondas de
radio da internet e dos nossos celulares, os raios-X das
radiografias, os raios ultravioletas (UV) que causam
danos a pele. Todas sao ondas eletromagnéticas, que
se diferenciam apenas pela a frequéncia (ou, alternati-
vamente, pelo comprimento de onda), como mostrado
na Fig. 10.

Uma fracao da luz do Sol é refletida pela superficie
da Terra, e a outra parte é absorvida. A energia ab-
sorvida ¢ devolvida ao ambiente na forma de ondas

24



Figura 8: Variagdo temporal do campo elétrico em uma onda eletro-
magnética. Em cada ponto, a intensidade do campo elétrico oscila na
direcdo vertical entre os limites dados pelas linhas vermelhas (cheias
e pontilhadas). Nos pontos A, B e C, o campo elétrico é sempre nulo.
O campo magnético oscila da mesma forma, na dire¢cdo horizontal.

eletromagnéticas com comprimentos de onda na faixa
do infravermelho, que nao conseguem escapar para o
espaco sideral. A radiacao infravermelha fica aprisio-
nada na atmosfera pelas moléculas de CO, e de outros
gases do efeito estufa. O aprisionamento da radiacao
infravermelha nao é ruim em si, pois é um efeito que
possibilita a existéncia da vida. Mas o excesso de
CO; lancado na atmosfera contribui para o aumento
na temperatura do planeta, com suas gravissimas con-
sequencias.

Difracao e interferéncia sao fenomenos comuns a to-
dos os tipos de ondas. A difracao ocorre quando ondas
incidem sobre um anteparo no qual ha uma pequena
fenda, como ilustrado na Fig. 11. Do outro lado do
anteparo, surgem ondas circulares, difratadas. Se o an-
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0s campos magnético e elétrico oscilam em planos
perpendiculares entre si e em relagdo ao eixo Z

ttps://famousandfaded.com/showcase/electromagnetic-wave-3d-animation,

Figura 9: Representacdo de uma onda eletromagnética, mostrando a
propagag¢do da componente elétrica, na vertical, e da magnética na
horizontal. Em cada ponto do espago, os campos oscilam entre as
amplitudes -A e +A. As oscilagées sao sincronizadas: quando o campo
elétrico € mdximo, o campo magnético também é, quando o campo
magnético € nulo, o campo elétrico também é.

teparo tem duas fendas, duas ondas circulares surgirao.
Depois do anteparo, as ondas se propagam pela mesma
regiao do espago e se superpoem. Pode entao haver
uma interferéncia construtiva, quando as ondas se so-
mam, resultando em uma onda com maior amplitude,
ou uma interferéncia destrutiva, quando as ondas se
anulam, parcial ou totalmente. Tudo depende de as
ondas estarem em fase ou defasadas. Dois casos extre-
mos de superposicao de duas ondas estao mostrados
na Fig. 12. Nas ondas em fase, o maximo de uma esta
em sincronia com o maximo da outra, e a amplitude
da onda resultante é a soma das amplitudes de cada
uma. No outro extremo, vemos o que acontece quando
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Figura 10: O espectro eletromagnético. Nossos olhos sao sensiveis a
uma pequena regao do espectro..

o maximo de uma onda estd sincronizado com o minimo
da outra. Nesse caso, as amplitudes se anulam.

Os fenomenos ondulatérios — difragao, interferéncia,
refracao e reflexao — tém uma caracteristica fascinante:
sao universais, isto €, todos os tipos de ondas obedecem
ao mesmo tipo de equacgoes, as chamadas equacoes
de onda. Um exemplo estd mostrado na Fig. 13. O
Estreito de Gibraltar é uma pequena abertura que
separa 0 Oceano Atlantico do Mar Mediterraneo e a
Europa da Africa.Na imagem feita por satélite, vemos
ondulacoes com grandes comprimentos de onda vindas
do Atlantico sofrerem difracao ao passar pelo Estreito.
A situagao, nesse caso, é um pouco mais complexa, pois
como o Estreito tem uma extensao acidentada, ondas
difratadas surgem em regioes distintas. Essas ondas se
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superpoem causando as interferéncias que podemos ver
no canto inferior direito da imagem.

difracdo

\

maximos
|~

= interferéncia

minimos
/

difracao
detector

https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment#/media/File:Doubleslit.svg

Figura 11: Difragdo e interferéncia sdo fenémenos ondulatdrios, co-
nhecidos hd mais de 200 anos. O encontro de duas ondas quaisquer
resulta em interferéncia: as ondas se somam ou se subtraem, for-
mando uma sequéncia de mdximos e minimos.

Em resumo, o fato de sofrer difragao e interferéncia
foi uma forte indicacao de que a luz é um tipo de
onda. As ondas eletromagnéticas, previstas pela te-
oria de Maxwell, foram detectadas pela primeira vez
no final do século XIX. O debate sobre a natureza
da luz parecia encerrado: a luz consiste em ondas ele-
tromagnéticas, ponto final. A descoberta das ondas
eletromagnéticas confirmou uma grande unificacao na
Fisica: o magnetismo, a eletricidade e a 6tica sao ma-
nifestacoes diferentes de uma mesma coisa, 0 campo
eletromagnético!
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Figura 12: Quando ondas se propagam numa mesma regido do espago,
elas se superpoem e ocorre o fenémeno da interferéncia. As amplitudes
de cada onda podem se somar ou subtrair.

A tempestade se aproxima

Todas as coisas que vemos na Terra e no céu sao
feitas com apenas uns poucos constituintes fundamen-
tais, as chamadas particulas elementares. Sao as pe-
cinhas de lego que compoem a matéria. Falaremos
um pouco sobre elas no ultimo capitulo. A Fisica
procura entender como as particulas elementares in-
teragem umas com as outras, e como se organizam
para formar estruturas mais complexas, como protons
e néutrons. As particulas elementares sao chamadas
assim porque com a tecnologia atual nao podemos me-
dir seus tamanhos, nao sabemos dizer se elas tém ou
nao uma estrutura interna. Esse ¢ o sentido do termo
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Figura 13: Difracdo e interferéncia entre ondas do mar.

“elementar”, aquilo que nao é feito de coisas ainda me-
nores. Nao sabemos o que vamos encontrar “dentro”do
hoje consideramos particulas elementares quando pu-
dermos estudar a Natureza em escalas menores que
0,000.000.000.000.000.001 m, o nosso limite atual.

A observagao sistematica da Natureza revela regula-
ridades, que a Fisica traduz em leis. A lei da Gravitagao
de Newton é um bom exemplo. Algumas regularidades
sao observadas: a forca da gravidade é sempre atrativa;
a intensidade da atracao entre dois corpos depende de
suas massas, m e M (quanto maiores forem as massas,
maior serd a atragao gravitacional); a forca de atragao
gravitacional depende também da distancia d entre
os corpos (quanto mais longe estiverem um do outro,
menor sera a atragao gravitacional); a intensidade da
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atracao nao depende do material de que sao feitos os
corpos. A Fisica traduz esses fatos em uma equagao
simples,

mM

F=G—

O denominador da fracao mostra como a intensi-
dade da forca da gravidade varia com a distancia. A
constante G é universal, vale para todos os corpos, e
representa o fato de a intensidade da forca F' de atracao
gravitacional entre dois corpos de massas m e M, a uma
distancia d um do outro, nao depender da substancia
de que eles sao feitos. Nao se sabe porque o valor da
constante G' é 6,67408 x 107'*Nm?/kg?, mas usando
as leis de Newton, o planeta Netuno foi descoberto,
estivemos presentes na Lua, em um futuro préximo
estaremos em Marte e uma nave pousou recentemente
em um asteroide para colher material.

A descoberta do planeta Netuno, em 1846, é um
episodio emblematico. Havia uma pequena anomalia na
orbita de Urano, o planeta mais externo conhecido na
época. Admitindo que a lei da gravitacao de Newton
fosse correta, a anomalia s6 seria explicada se exis-
tisse um outro planeta ainda mais externo que Urano.
Célculos baseados na Teoria da Gravitacao de Newton,
feitos pelo astronomo francés Urbain Le Verrier, indi-
caram a orbita que deveria ter o suposto planeta. Os
calculos foram enviados a um observatério em Berlim,
na Alemanha. Quando os telescopios foram apontados
para a direcao prevista, 1la estava Netuno, a espera de
ser descoberto.
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No final do século XIX, era comum entre os cientis-
tas a ideia de que nao havia mais nada de relevante
a ser descoberto na Fisica. A Mecanica de Newton, o
Eletromagnetismo de Maxwell e a Termodinamica ex-
plicavam praticamente todos os fenémenos conhecidos.
A Fisica apresentava um mundo ordenado e previsivel,
em que tudo parecia se encaixar. Mas tratava-se ape-
nas da calmaria que precede as tempestades. Antes
que as luzes dos anos 1800 apagassem, a grande crise
comecou. Num intervalo de poucos anos, foram desco-
bertos os raios-X (1895), a radioatividade (1896) e o
elétron (1897). Eram novidades que simplesmente nao
encontravam lugar na moldura da Fisica conhecida.

Mas nao era so6 isso, havia também alguns proble-
mas incomodos. Reproduzir teoricamente o espectro da
radia¢ao de corpo negro era um problema sem resposta,
que nao podia ser explicado pelas leis do Eletromag-
netismo e da Termodinamica. Outro problema sem
solucao era o efeito fotoelétrico, com o qual convive-
mos rotineiramente quando usamos elevadores moder-
nos, ou consumimos energia gerada por placas solares.
Simplesmente nao podem ser explicados pelas leis do
Eletromagnetismo. A solucao desses dois enigmas deu
inicio a revolugao quantica.

O corpo negro

Todo corpo emite radiacao térmica, uma forma de
energia que consiste em um conjunto de ondas ele-
tromagnéticas com uma infinidade de frequéncias. A
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radiagao térmica é o que comumente chamamos de calor.
Cada onda, dependendo da sua frequéncia, transporta
uma fragao da energia total irradiada pelo corpo. O
tom avermelhado de uma barra de ferro em brasa se
explica porque as frequéncias dominantes da radiacao
térmica desse corpo, aquelas que carregam a maior
fracao da energia irradiada, sao as da luz na faixa do
vermelho.

Uma caracteristica notavel da radiacao térmica é
que o espectro (a forma como a energia irradiada é
distribuida entre as ondas de diferentes frequéncias)
depende basicamente da temperatura do corpo, como
mostra a Fig. 15. A forma do corpo, sua cor, tamanho
ou o material de que é feito nao tém muita influéncia.
Visando a uma lei universal, os fisicos criaram o con-
ceito de corpo negro: um objeto totalmente opaco,
capaz de absorver toda a radiagao eletromagnética inci-
dente; nenhuma luz o atravessa ou é refletida. Trata-se,
naturalmente, de uma idealizagao util, pois nenhum
objeto com essas propriedades existe na vida real. Os
fenomenos da Natureza sao, em geral, complexos de-
mais para que se possa fazer um modelo matematico
completo e detalhado. Por isso, os fisicos se valem de
simplificacoes e aproximagcoes para que os problemas
possam ser trataveis.

O corpo negro, portanto, ¢ um objeto que emite
radiagao térmica cujo espectro depende exclusivamente
da sua temperatura. Um modelo matematico que repro-
duz o espectro do corpo negro em qualquer temperatura
torna-se uma lei universal. Encontrar tal modelo era
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um problema sem solug¢ao. Até o ano de 1900.
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Figura 14: Todo corpo emite radia¢ao (ondas eletromagnéticas)
térmica. A frequéncia (cor) dominante depende da temperatura do
corpo. No ferro em brasa, a frequéncia dominante € a da luz vermelha.

O fisico alemao Max Planck se debrugou sobre esse
problema durante anos, até finalmente encontrar a sua
solugao. No dia 14 de novembro, em Berlim, Planck
saiu de casa e tomou o rumo da Universidade de Berlim,
como fazia habitualmente. Naquele dia haveria uma
reuniao da Sociedade Alema de Fisica, onde ele iria
apresentar a tao esperada solucao do problema. Planck
mostraria que o espectro do corpo negro nao poderia
ser explicado pelas as leis da Fisica conhecidas. Algo
NOVO era necessario.

O espectro do corpo negro pode ser estudado usando
uma espécie de forno, isolado termicamente do exte-
rior. Um exemplar moderno estd mostrado na Fig. 16.
Quando o interior do forno é aquecido, as ondas eletro-
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magnéticas sao absorvidas continuamente pelas suas
paredes internas. As ondas sao devolvidas, em seguida,
ao volume interior do forno com as mesmas frequéncias
das ondas absorvidas. A troca continua de energia
entre a matéria e a radiacao leva o interior do forno a
um estado de equilibrio térmico (mesma temperatura
em qualquer parte).

infravermelho

UV |

Intensidade

0 1.0 20
Comprimento de onda A (um)

Figura 15: Espectro da radiacdo de corpo megro. A forma do espectro
muda com a temperatura. Durante a pandemia da Covid, quase todos
nds tivemos um termémetro digital apontado para a nossa testa. A
temperatura do corpo é corresponde ao valor mdximo do espectro.

O forno pode ser aquecido em qualquer tempera-
tura desejada. Uma pequena abertura permite que
uma amostra da radiacao térmica contida no interior
posse escapar e ser analisada. Com esse dispositivo,
¢ possivel determinar o espectro do corpo negro para
diferentes valores da sua temperatura. O equipamento
é relativamente simples, mas o desafio tecnolégico na
época era medir com precisao a intensidade da radiacao
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ao longo de todo o espectro de frequéncias.

Figura 16: Forno utilizado no laboratorio CARLO, na Polénia. detec-
tor de ondas eletromagnéticas estd acoplado a saida do forno
Crédito:https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Luminforum.

Estamos acostumados a coisas continuas. Visto sem
aparelhos, o arco-iris parece uma sequéncia de tons
infinitamente proximos, indo do vermelho ao violeta
(cada tom corresponde a uma onda com frequéncia
bem definida). Em termos mais técnicos, o arco-iris
parece formar um espectro continuo de cores. A con-
tinuidade, entretanto, é apenas uma ilusao dos nossos
sentidos. Quando visto bem de perto, algumas linhas
pretas aparecem entre as cores do arco-iris. A desconti-
nuidade, perceptivel apenas quando a observacao € feita
em escalas adequadas, ¢ uma das marcas do mundo
microscopico. Essa, em esséncia, foi a descoberta de
Planck.

Planck encontrou a solucao do problema, mas nao
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gostou do resultado. Numa época em que ainda se
duvidava da existéncia dos atomos, Planck deu um
passo ousado. Ele imaginou que as paredes internas do
forno fossem constituidas por osciladores harmonicos
microscopicos, como os da Fig. 6. Cada oscilador vibra-
ria com uma frequéncia diferente, e sé poderia absorver
e emitir radiagao que tivesse a mesma frequéncia da
sua oscilagao.

Planck era um homem conservador, e esperava que
a Fisica conhecida fosse suficiente para resolver o pro-
blema. Dentro do forno, as ondas eletromagnéticas de-
veriam formar um continuo de frequéncias, uma espécie
de arco-iris, s6 que com frequéncias que se estendem
para muito além e muito aquém do curto intervalo que
nossos olhos detectam.

Para sua surpresa e perplexidade, Planck constatou
que ele s6 conseguiria resolver o problema admitindo
uma hipdtese que contrariava as suas convicgoes mais
profundas: a energia trocada entre matéria (os os-
ciladores) e radiagao (as ondas eletromagnéticas) s6
pode ter determinados valores, “pacotes” individuais
que sao multiplos inteiros de uma quantidade minima,
que corresponde ao menor valor possivel de energia dos
osciladores. Assim surgiu o quantum.

Planck nao tinha uma explicagao satisfatoria para a
sua hipotese, que considerou como um “ato de de-
sespero”’, sem muitas consequéncias. Mas nao era
uma hipotese esdrixula. Somente depois de algum
tempo Planck se daria conta de que, diante dele, estava
a primeira manifestacao da granularidade do mundo
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quantico. Podemos dizer que no dia 14 de novembro
de 1900, teve inicio a revolugao quantica.

T[eC] 350

b)

T[°K] 1000 3000 5000 7000 9000 11000

Figura 17: a) Variagdo da tonalidade de uma barra de ferro aque-
cida em funcdo da temperatura. O tom avermelhado corresponde as
frequéncias da radiagdo com maior intensidade. b) espectro de cores
de estrelas em funcdo da temperatura da superficie. A temperatura
na superficie do Sol é de cerca de 5500 °C. Estrelas maiores e mais
quentes tém luz azulada.
Crédito:https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Bhutajata.

Einstein

Einstein é seguramente o cientista mais conhecido,
talvez o mais genial de todos os tempos. Sua imagem
com a lingua de fora e os cabelos desgrenhados tornou-
se um icone pop da Ciéncia. O que talvez nem todos
saibam ¢ que Einstein nao ganhou o Prémio Nobel pela
sua Teoria da Relatividade, e sim pelos seus estudos
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sobre o efeito fotoelétrico, fundamentais para a criagao
da teoria quantica da matéria e energia.

Na Universidade de Zurique, Einstein era conside-
rado um aluno “encrenqueiro”. Ele nao tolerava quais-
quer formas de autoritarismo, e por isso se indispos
com muitos dos seus professores. Pagou um preco alto
pela sua “rebeldia”: depois de se formar, nao conseguiu
emprego em nenhuma universidade. Desempregado,
passou por dificuldades, sobrevivendo com uma mesada
do pai e dando aulas particulares.

Sua situagao melhorou gragas ao pai de Marcel Gros-
smann, um amigo que viria a ter um papel importante
no seu trabalho mais conhecido, a Teoria da Relativi-
dade Geral. O pai de Marcel conseguiu para Einstein
uma posicao no escritério de patentes da cidade de
Berna, na Suica. Assim, até 1905, o maior cientista do
século XX era um mero funcionédrio burocrata.

No escritério de patentes, Einstein encontrou o que
mais precisava: tempo e tranquilidade para pensar
sobre os diversos temas da Fisica que o interessavam.
Entao, em 1905, aos 26 anos de idade, viveu o seu “ano
milagroso”. Em um espacgo de poucos meses, Einstein
publicou uma série de trabalhos que lancaram as bases
da Fisica Moderna.

Em um desses trabalhos, Einstein tratou do efeito fo-
toelétrico, um fenémeno quantico que faz parte do nosso
cotidiano, mesmo que nao notemos. Eo principio de
funcionamento dos painéis solares e do mecanismo que
controla o fechamento das portas dos elevadores mais
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modernos. O efeito fotoelétrico consiste em elétrons
que sao expelidos da superficie de um metal quando
esta é iluminada por luz de frequéncia suficientemente
alta. Um eletrodo préximo atrai os elétrons liberados,
formando uma corrente elétrica. Em uma descricao mi-
croscopica, os atomos das camadas superficiais do metal
absorvem a energia da luz e, na sequéncia, elétrons des-
ses atomos sao expelidos, como ¢ ilustrado na Fig. 18.

\ /
R <

Figura 18: No efeito fotoelétrico, a luz se comporta como um feixe de
minusculas particulas de energia, imateriais. Colidem individualmente
com 0s atomos, expulsando um de seus elétrons. Os elétrons podem
ser atraidos por um eletrodo, gerando uma corrente elétrica.

O efeito fotoelétrico é conhecido desde o século XIX,
mas era um problema incomodo porque nao podia ser
explicado pelas leis do Eletromagnetismo. Feixes de luz
mais intensos (ondas eletromagnéticas de maior ampli-
tude), segundo a Fisica conhecida, deveriam transferir
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mais energia aos atomos da camada superficial. De-
veriamos, assim, observar elétrons expelidos com mais
energia (maior velocidade) se intensidade da luz inci-
dente sobre o metal aumentasse.

Mas, para a perplexidade dos fisicos da época, nao
é isso 0 que se observa. Feixes de luz mais intensos
produzem apenas correntes maiores — mais elétrons
ejetados, mas todos com a mesma energia. A amplitude
da onda luminosa nao afeta a energia dos elétrons
ejetados. Eles s6 se tornam mais rapidos quando a
frequéncia da luz aumenta. Esse comportamento era
um enigma.

Em 1905, no seu ano magico, jorravam ideias revo-
lucionarias da mente de Einstein. Uma dessas ideias
resolveu o problema do efeito fotoelétrico: ele é per-
feitamente explicado admitindo que, em vez de uma
onda eletromagnética, a luz é um feixe de “corpisculos’
imateriais, infimos pacotes individuais de energia pura,
os quanta (plural de quantum) de luz, posteriormente

)

batizados de fotons. E muito provavel que Einstein
nao tivesse conhecimento do que Ibn al-Haytam havia
proposto no seu fabuloso Livro de Optica, 900 anos
antes, o que reforga a genialidade do cientista arabe.

Na teoria de Einstein, a energia dos fotons é propor-
cional a frequéncia da luz. Fotons de feixes luminosos de
alta frequéncia tém mais energia do que os de um feixe
de luz de baixa frequéncia. Ja a intensidade do feixe
depende apenas do numero de fotons. Comparando
dois feixes luminosos de mesma frequéncia, os mais in-
tensos tém mais fétons do que menos intensos. Assim,
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fica explicado porque o aumento da frequéncia implica
elétrons mais rapidos, pois mais energia é transferida
nas colisoes dos fétons com os atomos.

Planck havia descoberto que seus “osciladores” (as
moléculas das paredes internas do forno) s6 poderiam
trocar energia com a radiagao em pequenos pacotes,
multiplos inteiros de uma quantidade minima, £ = hf,
onde f é a frequéncia da radiacao e h é a constante
de Planck, a constante que rege o mundo quantico.
Einstein foi além, mostrando que a proépria radiacao
consiste em infimos pacotes individuais de pura energia.
A energia de cada féton é E = hf, nao por acaso,
a mesma formula de Planck. No interior do forno, a
radiacao é um “gas de particulas de luz”.

Fotons

A Copa do Mundo de 1986, no México, foi espetacu-
lar. Merecidamente vencida pela Argentina, o torneio
ficou marcado por dois personagens: o genial Maradona
e o seu gol de mao contra a Inglaterra, que poucos anos
antes havia imposto uma derrota humilhante a Argen-
tina na guerra das Malvinas; e a torcida mexicana, que
apresentou a “ola”ao mundo.

Imagine um estadio de futebol lotado. Os torce-
dores, ansiosos, aguardam o inicio da partida. De
repente, de uma extremidade da arquibancada surge a
ola: um movimento sincronizado dos torcedores, que
varre a arquibancada de ponta a ponta. Quando a ola
se aproxima, cada pessoa apenas se levanta, erguendo
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os bragos na hora certa para, em seguida, tornar a se
sentar. O efeito coletivo desse movimento simples de
cada torcedor é uma onda humana se propagando pela
arquibancada, muito diferente do levantar e sentar de
cada individuo. Quando atinge a outra extremidade
da arquibancada, a ola é “refletida”, isto é, volta a se
propagar, agora no sentido contrario.

A ola é apenas um dos iniimeros exemplos de siste-
mas formados por um grande nimero de componentes
(no caso, os torcedores) em que o comportamento cole-
tivo resulta ser muito diferente do individual. Outro
exemplo é uma chuva forte. Vista de muito longe, a
chuva parece uma massa continua de dgua, que se move
como se fosse um corpo unico. Nao é possivel distinguir
as gotas. O que parece ser continuo de longe, é discreto
quando visto de perto.

Com um feixe luminoso acontece algo parecido, como
uma “ola de luz”. O comportamento coletivo de um
numero imensamente grande de fétons pode ser o de
uma onda, que sofre difracao e interferéncia. Entre-
tanto, como veremos a seguir, um tnico féton pode se
comportar ora como uma onda, ora como um feixe de
corpusculos. Tudo depende das circunstancias. Mas
nao podemos dizer que a luz tem uma natureza du-
pla, pois a luz nao ¢ nem um nem outro. Ondas e
corpusculos sao conceitos do nosso mundo macroscopico.
A luz é um feixe de fotons.

Podemos resumir da seguinte forma o que vimos
sobre a natureza da luz: fétons sao os quanta de luz.
Nao sabemos o que eles sao, mas sabemos muito bem
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como se comportam nas mais diversas situacoes, e assim
podemos fazer muitas coisas com eles.

“Todos esses anos de intensa reflexdo nao me apro-
ximaram da resposta a pergunta: o que sao 0s quanta
de luz? Claro, hoje qualquer idiota acha que sabe a
resposta, mas estda apenas se enganando” .

Albert Einstein
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2 - Onda ou particula?

Em 1923, o estadunidense Arthur Compton entrou
para a histéria da Fisica ao fazer a comprovacao expe-
rimental de que a luz, além de se comportar como uma
onda, sofrendo difracao e interferéncia, pode também
se comportar como um feixe de particulas imateriais:
os fotons, particulas sem massa de repouso, mintsculos
pacotes individuais de pura energia. Como Einstein
previra em 1905.

No mesmo ano em que Compton comprovou que 0s
fétons realmente existem, um jovem aristocrata frances,
Louis de Broglie, apresentou sua tese de doutorado.
Nela, havia uma hipdtese que a principio pareceu ab-
surda: a alternancia no comportamento, ora onda, ora
particula, nao é uma exclusividade da luz, é uma propri-
edade de qualquer particula subatomica, como elétrons
e protons.

Ao propor que particulas materiais (com massa)
poderiam se comportar também como ondas, as “ondas
de matéria”, de Broglie associou uma grandeza tipica
de uma particula, o momento linear p, a uma grandeza
tipica de ondas, o comprimento de onda A. Na férmula
de de Broglie, o momento linear de uma particula é
dado por p = hA, onde h é a sempre presente constante
de Planck.

Poucos anos depois, alguns experimentos comprova-
ram que a ideia “absurda’de de Broglie estava correta.
Feixes de particulas materiais, como elétrons e prétons,
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também podem sofrer difracao e interferéncia! Assim
como o que ocorre com a luz, tudo depende das cir-
cunstancias. Particulas materiais sofrendo difracao e
interferéncia sao fenomenos muito bizarros. Mas as-
sim é o microcosmo. O comportamento ambiguo das
particulas subatomicas, ora onda, ora particula, comum
a fétons e elétrons (ou prétons, fons, ou quaisquer ou-
tras particulas com massa), é uma das caracteristicas
mais marcantes do mundo microscépico.

Um exemplo que ilustra muito bem o quao estranho
¢ o mundo quantico é o chamado experimento da dupla
fenda, mostrado na Fig. 19. Um feixe luminoso incide
sobre um anteparo onde ha duas pequenas aberturas.
Se o tamanho das aberturas é apenas um pouco maior
do que o comprimento de onda da luz incidente, do
outro lado do anteparo surgem ondas circulares. As on-
das se superpéem e interferem. Um detector (um filme
fotografico, por exemplo) instalado ap6s o anteparo
registra o impacto da luz. No detector, vemos uma
sequéncia de regioes claras, onde muitos fétons incidi-
ram, entremeadas por regioes escuras, onde nenhuma
luz foi detectada (Fig. 11).

O que eu acabo de descrever nao ocorre apenas com
a luz, acontece com qualquer tipo de onda. Vimos
na Fig. 13 fotografia tirada por satélite que registra o
mesmo efeito com ondas oceanicas. O que acontece se
no experimento da dupla fenda substituirmos a luz por
um feixe de particulas com massa, como elétrons ou
protons?

Na Fig. 20, vemos o que ocorre quando objetos
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Russel Kighteley/Science Photo Library

Figura 19: O experimento da dupla fenda. Ondas planas (frentes
de onda retilineas) incidindo sobre um anteparo com duas fendas de
dimensdes compardveis ao comprimento das ondas incidentes, tornam-
se ondas circulares apos passarem pelas aberturas. FEsse € o fenémeno
da difragdo. As ondas circulares se sobrepéem, causando interferéncia.
Difragao e interferéncia sdo fenémenos tipicos de ondas.

macroscopicos, como bolas de bilhar, atravessam um
anteparo com duas fendas. A abertura das fendas é
apenas um pouco maior que o diametro de cada bola.
Cada uma segue em linha reta, com uma trajetoéria
bem definida. Como era de se esperar, apenas as bolas
que seguem na direcao das fendas conseguem atravessar
o anteparo. Ao colidir com um detector colocado apos
o anteparo, cada bola deixa uma marca bem definida.
Vemos, entao, duas regioes onde se concentram as mar-
cas, alinhadas com as trajetorias de cada bola. Nada
de novo até aqui.
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bolas de bilhar elétrons

Figura 20: O experimento da dupla fenda com objetos massivos ma-
croscépicos e microscopicos. QObjetos qudanticos, como elétrons, se
comportam como ondas.

Mas se o experimento é repetido, substituindo as
bolas de bilhar por um feixe de elétrons, e com fendas
proporcionalmente microscopicas, algo inteiramente
diferente e inesperado acontece. Cada elétron deixa
uma marca bem definida ao atingir o detector. Mas
ao contrario do que acontece com as bolas de bilhar,
no detector surge uma sequéncia de regioes com uma
grande concentracao de marcas, intercaladas por outras
quase sem nenhuma. Exatamente como acontece com a
luz! Nesse experimento, elétrons e fétons se comportam
da mesma maneira, como se ambos tivessem a mesma
natureza. O fato de elétrons terem massa e os fotons
nao, é simplesmente irrelevante!

Um feixe de particulas pode se comportar como um
feixe luminoso, assim como um raio de luz pode se
comportar como um feixe de particulas. O que deter-
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mina cada tipo de comportamento sao as circunstancias
em que fétons e elétrons interagem com o seu entorno.
Esses fatos sao bem estabelecidos, verificados experi-
mentalmente inimeras vezes ao longo dos ultimos 100
anos. Seja na dupla fenda ou em outras ocasioes, os
elétrons nao ondas que se transformam em particulas,
ou vice-versa. Tampouco se dividem ao meio. Frag-
mentos de elétrons, com metade da sua carga elétrica
nunca foram observados.

Seria a ambiguidade onda-particula um efeito pu-
ramente estatistico, uma vez que em um feixe ha
um numero astronomico de particulas? A resposta
é nao. Nos experimentos de dupla fenda modernos, é
possivel enviar um elétron por vez. Depois de algum
tempo, quando muitos e muitos elétrons ou fétons fo-
ram lancados, um apés o outro, no detector atras do
anteparo observamos o mesmo padrao de interferéncia.
Experimentos semelhantes foram repetidos intimeras
vezes e de varias formas, sempre com o mesmo resul-
tado.

O mais surpreendente, no entanto, vem agora. Va-
mos fazer uma variacao no experimento, colocando um
dispositivo na fenda A que emite um sinal sempre que
um elétron a atravessa. Agora, passamos a ter a in-
formacao sobre o caminho que cada elétron segue. Se o
dispositivo produz um sinal, sabemos o elétron passou
pela fenda A, caso contréario, sabemos que passou pela
fenda B. Nossa informagao sobre o estado quantico
do elétron aumenta, pois na verdade, ao usarmos o
dispositivo em uma das fendas estamos fazendo uma
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medicao. E nesse caso, como magica, a interferéncia
desaparece! No detector por tras do anteparo, vemos os
elétrons distribuidos como se fossem mintsculas boli-
nhas de bilhar (Fig. 20)! Ou seja, se virarmos de costas,
surge a interferéncia, mas se olharmos para o anteparo,
a interferéncia desaparece! Se vocé acha isso muito
estranho, e nao entende direito o que se passa, nao se
preocupe, vocé nao esta sozinho. Nés, fisicos, também
achamos que o mundo microscopico é muito esquisito,
e nao o entendemos direito.

A teoria quantica descreve como os sistemas mi-
croscopicos se comportam em diferentes situacoes, como
interagem uns com os outros, como evoluem no tempo,
mas nao se ocupa em responder a pergunta “o que sdao
essas objetos”. Como eu disse acima, nao sabemos o
que elétrons, fétons e outras particulas elementares sdo.
A MQ permite calcular com precisao os resultados dos
mais variados experimentos, mas nao se propoe a res-
ponder perguntas do tipo porque as propriedades das
particulas, como carga, massa, spin etc. sao o que sao.
O que podemos dizer com seguranca sobre os elétrons
é que, até onde é possivel observar com a tecnologia
atual, eles nao possuem uma estrutura interna, ou seja,
nao sao feitos de coisas ainda menores, e por isso sao
considerados particulas elementares. Elétrons, como
qualquer particula subatomica, se comportam como se
fossem ondas, em algumas situagoes, e em outras, como
se fossem corptsculos, sem, no entanto, serem uma
coisa ou outra.

A MQ descreve os eventos do mundo quantico com
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exatidao, mas estes podem ser interpretados de ma-
neiras diferentes. Sabemos que nenhuma particula
elementar se divide em duas (ndo seriam elementares se
isso acontecesse). Seria a interferéncia uma indicagao
de que os elétrons realmente podem passar pelas duas
fendas simultaneamente, podem estar em dois lugares
ao mesmo tempo? Ou cada elétron passa necessaria-
mente por uma das fendas? Transcorridos cem anos,
ainda nao ha uma resposta consensual.

Felizmente, os resultados obtidos com a M@ nao
dependem de interpretacoes. A falta de um consenso
sobre como interpretar os fenomenos microscépicos
nao impede que a MQ seja a teoria fisica mais bem-
sucedida. Passou sem falhas em todos os testes ao
longo dos ultimos 100 anos, e estda na base de quase
todos os campos modernos da Fisica.

A MQ é um conjunto de postulados, conceitos, leis
e equacoes que traduzem para a linguagem da ma-
tematica as regularidades e caracteristicas observadas
nos fenomenos que ocorrem no microcosmo. Pode-se
olhar a MQ como uma poderosa caixa de ferramentas.
Suas aplicagoes se estendem por intimeras areas: a
MQ é usada rotineiramente na Fisica, na Quimica, na
Engenharia e até na Biologia.

Durante algumas décadas, as discussoes sobre como
interpretar os conceitos da MQ foram consideradas de
interesse puramente académico. Se o sucesso da teoria
era tao espetacular, por que se preocupar com questoes
mais préoximas da Filosofia? Como veremos mais adi-
ante, as discussoes tidas a principio como “filoséficas”,
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estao na origem das modernissimas e revolucionarias
tecnologias quanticas.

Ondas e particulas sao conceitos do nosso mundo
cotidiano. Faltam palavras no nosso dicionario para
descrever o microcosmo, e por isso tomamos empres-
tado os conceitos com que estamos habituados. Ondas
se estendem pelo espacgo, assim como a energia que
elas transportam. Nao tém uma localizacao especifica.
Cada elétron atinge o detector em um ponto bem de-
terminado, o que significa que, pelo menos naquele
instante, a sua massa e energia sao concentradas. Mas
antes de atingir o detector, os elétrons se propagam
como ondas. Entao, de que tipo de onda estamos
falando quando analisamos o experimento da dupla
fenda? O que a MQ tem a dizer sobre isso?

Na MQ), a propagacao do elétron no espago e no
tempo é associada a uma onda. Sobre isso nao ha
divergéncias. Mas muito se discutiu, e ainda se dis-
cute sobre a natureza dessa onda. Na interpretagao em
que me incluo, a onda associada ao elétron ¢ diferente
em um aspecto crucial: é uma onda que nao trans-
porta energia, transporta apenas informacdo. Trata-se
de uma onda de probabilidade, que contém toda a in-
formagao disponivel sobre o elétron (ou qualquer outro
sistema microscépico). Nao é uma entidade real, como
uma onda eletromagnética, e sim de uma ferramenta
matematica que nos permite calcular a probabilidade
de cada possivel caminho que um sistema quantico pode
seguir, ou a probabilidade de cada um dos resultados
possiveis de uma medicao.
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Pode ser um pouco frustrante saber que a MQ é
“apenas” uma teoria probabilistica. O determinismo da
Fisica de Newton é substituido pela incerteza das proba-
bilidades. Mas isso nao é uma limitacao da MQ, é como
funciona o microcosmo. Podemos calcular exatamente
a direcao que uma bola de bilhar tomara apds colidir
com outra (um bom jogador de sinuca tem um dominio
intuitivo das leis de Newton). Mas numa colisdo entre
dois elétrons, nao é possivel de antemao saber o destino
de cada um. S6 podemos calcular probabilidades de
cada resultado possivel. Para isso usamos a onda de
probabilidade, também chamada de funcao de onda.

Schrodinger

Como ocorre com todas as outras ondas, as fungoes
de onda sao as solucoes matematicas de um tipo es-
pecifico de equacoes, as equacoes de onda. A equacgao
de Schrodinger, em homenagem ao seu criador, é a
equacao fundamental da MQ. A equacgao de Schrodin-
ger é uma equacao diferencial, ou seja, que trata da
evolugao de um sistema fisico em etapas tao pequenas
quanto queiramos. Mas nao ¢ o caso de entrarmos em
detalhes matematicos.

A funcao de onda é usada para calcular a proba-
bilidade de o elétron tomar cada um dos caminhos
possiveis no experimento da dupla fenda. De modo
mais geral, permite calcular a probabilidade de cada
futuro possivel para um sistema fisico microscopico, ou

53



seja, as ﬁormas como esse sistema pode evoluir com o
tempo. E usada também para calcular a probabilidade
de cada resultado possivel de uma medi¢ao. Podemos
resumir da seguinte forma:

energia, , | equagdode | _ funcdo
interacdes Schrodinger de onda

Figura 21: A equagdo de Schriodinger determina como o estado de um
sistema fisico microscdpico evolui no tempo.

A Ciéncia trata do que pode ser observado, direta
ou indiretamente. O método cientifico se baseia na
observacao metddica e detalhada dos fenomenos na-
turais; as teorias cumprem o papel de sistematizar
as observacoes e dar um sentido geral a elas. Para
que seja aceita como valida, uma teoria deve nao so
descrever os fenomenos conhecidos como também fa-
zer previsoes sobre outros fenomenos ou resultados de
medicoes. E o teste a que todas as teorias devem se sub-
meter. Na Fisica, regularidades observadas, tais como
a conservacao da energia ou a forma como um corpo
exerce uma forga sobre outro, podem ser traduzidas
para a linguagem da Matematica como leis e principios
fisicos.

Para fazer uma observacao, é preciso provocar uma
interacao entre o sistema fisico que se quer observar e
o material de que é feito o detector. Na MQ, conhece-
mos o estado de um sistema quando fazemos alguma
medicao sobre ele, mas nao sabemos o que ocorre entre
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duas observagoes sucessivas. Pense em uma balada.
A pista de danca é iluminada por luz estroboscépica,
que acende e apaga, acende e apaga, acende e apaga...
Vemos quem esta dancando a nossa frente durante o
tempo em que a luz estd acesa, mas nao vemos o seu
movimento enquanto a luz esta apagada. No mundo
quantico acontece algo semelhante: s6 podemos definir
o estado de uma particula quando “a luz acende” e
podemos “ve-la”, isto €, quando ela interage de alguma
forma. E a tnica maneira de observar um objeto tao
mintsculo.

Voltemos ao experimento da dupla fenda. Cada
elétron tem apenas dois caminhos possiveis para al-
cancar o detector: passar através das fendas A ou B.
Nao ha outra opgao. O estado quantico de um elétron é
bem definido em apenas dois momentos, quando ele sai
do canhao de elétrons em direcao ao anteparo e quando
ele atinge o detector (Fig. 22). Nao “vemos” os elétrons
a nao ser nesses dois momentos. Assim, a funcao de
onda de cada elétron é a soma de duas componentes,
uma que nos permite obter a probabilidade do elétron
passar pela fenda A (14), e outra que nos dé a proba-
bilidade de o elétron passar pela fenda B(¢p). Como
nao “vemos” o elétron entre o canhao e o detector, as
duas possibilidades devem ser consideradas.

Entre o canhao e o detector, portanto, os elétrons se
encontram em um estado de superposicao quantica, ou
seja que a descricao completa do seu movimento requer
a soma das duas fungoes, ¥ = 104 + ¥p (um pouquinho
de matematica: se ¥4 e ¥p sao solugoes da equacao
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de Schrodinger, a soma ¥ = ¥4 + 1¥p também é). A
soma reflete a informacao disponivel sobre o elétron
desde o canhao até o detector. Depois do anteparo, as
duas ondas de probabilidade, ¥4 e ¥ g, se superpoem
e interferem, exatamente como acontece com a luz
(Figs. 11 e 12). Essa descricao retrata exatamente o
que se observa nos experimentos reais.

canhdo de
elétrons

Figura 22: O principio de superposi¢ao é um dos postulados bdsicos
da MQ. Antes de ser observado, o estado de um sistema qudntico €
a soma de todos os estados possiveis. O ato da medida seleciona um
desses estados.

Na versao alternativa do experimento, com o dispo-
sitivo que sinaliza a passagem de um elétron por uma
das fendas, as ondas de probabilidade ¢4 e ¥p nao
mais se superpoem. Agora conhecemos o caminho dos
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elétrons, ¢ = Y4 ou Y = 1Y, pois entre o canhao e o
detector fazemos uma medicao. A conclusao é que o
estado quantico do elétron no percurso entre o canhao
e o detector depende de ele estar sendo ou nao obser-
vado! H4 um vinculo indissocidvel entre o sistema em
observagao e o préprio observador (“observador” nao
¢é necessariamente um ser humano)! Esse fato pode
parecer absurdo, mas é o que acontece, foi confirmado
muitas vezes por diversos experimentos.

Segundo a MQ), a funcao de onda do elétron antes
de passar pelo anteparo é ¥ = ¥4 + ¥ . Ao usar um
dispositivo que acusa a passagem do elétron, fazemos
uma medi¢ao com dois resultados possiveis: o elétron
passou pela fenda A ou pela fenda B. A funcao de onda
original “colapsa”, isto é, se reduz subitamente a um dos
dois estados possiveis, 14 ou ¥g. A medicao, portanto,
destréi a superposicao, e a funcao de onda 1, se reduz
a apenas uma das suas componentes. Antes de medir
qualquer propriedade de um sistema microscépico, nao
temos como saber qual serda o resultado, seu estado
quantico é indefinido. Temos que nos contentar com
o fato de poder apenas calcular probabilidades, nesse
caso, 50% para cada resultado possivel, 1) — 14 ou
1 — Yp. A ideia de “colapso da funcao de onda’é, no
entanto, uma das mais polémicas da MQ.

Heisenberg

Uma das suas pedras fundamentais da MQ é o
Principio de Incerteza, descoberto por Werner Hei-
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senberg. Na verdade, o principio se aplica a todos os
tipos de onda, incluindo as “ondas de matéria”. Para
entendé-la, vamos falar mais sobre o tipo mais sim-
ples de ondas, as ondas planas. Pense nos graficos das
fungdes seno(z) e cosseno(z): sao ondas planas que se
estendem ao longo do eixo .

Na Fig. 12, vemos a superposicao de duas ondas
planas. O resultado, uma terceira onda, depende de
trés fatores: a amplitude, os comprimentos de onda de
cada uma e a fase relativa entre elas. Dependendo da
combinacao desses trés fatores, amplitudes podem se
somar ou se subtrair. Existe um importante teorema
matemaéatico, o teorema de Fourier: qualquer funcao
continua e periddica, ou seja a que tenha um padrao
que se repete a cada intervalo Az, incluindo as fungoes
de onda, pode ser representada por uma soma de on-
das planas que tenham frequéncias, amplitudes e fases
diferentes.

Na Fig. 23 vemos um exemplo com apenas trés ondas
planas, mas, em geral, é necessario somar muitas ondas
planas diferentes para representar funcgoes de onda.
Pois bem, a funcao de onda de uma particula livre, ou
seja, uma particula isolada, que nao sofre a acao de
nenhuma forga, com momento linear p (p = mv) bem
definido, é uma onda plana com comprimento de onda
A bem definido. Lembre que nas “ondas de matéria”
de de Broglie, o momento linear da particula livre esta
associado ao comprimento de onda pela relacao de

p=A/h.

Ondas nao tém localizagao, ou seja, se estendem
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Figura 23: A superposi¢do ou soma de ondas planas pode representar
qualquer fungdo continua e periddica.

indefinidamente pelo espaco. Mas quando somamos
muitas ondas planas diferentes, formamos um pacote
de ondas, como na Fig. 24, com uma extensao Ax.
Como a cada onda plana corresponde um valor de
p (p = h/)\), podemos dizer que o momento linear
da particula estd em um intervalo Ap. Quanto mais
ondas planas somarmos, mais compacto se torna o
pacote de ondas, com um intervalo Az cada vez menor
mas, em contrapartida, com um intervalo Ap cada vez
maior. No limite, se somassemos um nimero infinito de
ondas, a funcao de onda resultante descreveria de uma
particula com posi¢do bem definida (Az = 0). Mas
isso implicaria nao termos nenhuma informagao sobre
momento linear da particula, pois a cada onda plana
corresponde um valor de p (Ap — ).

Em resumo, se quisermos saber a posicao exata
de uma particula, precisaremos somar infinitas ondas
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e - AARAA

Ax +

Qualquer fung¢ao continua e
periddica pode ser
representada pela soma de
ondas planas com fases,
amplitudes e comprimentos
de onda e diferentes.

Um “pacote de onda” é o
resultado da superposicdo de
muitas ondas planas. Quanto
mais ondas forem somadas,

mais estreito fica o pacote.

Figura 24: A superposicao de ondas planas reduz a incerteza ma
posicao, Ax e ao mesmo tempo aumenta a incerteza no momento
linear, Ap.

planas, mas assim nao saberemos nada sobre o seu mo-
mento linear, que pode ter qualquer valor. Se quisermos
saber o momento linear exato da particula, nao sabe-
remos nada sobre sua localizacao, que pode estar em
qualquer lugar do Universo. Nao é possivel, portanto,
determinar com precisao absoluta e simultaneamente
a posicao e o momento linear de uma particula. A
incerteza ¢é inevitavel.

O Principio de Incerteza de Heisenberg estabelece a
impossibilidade de determinar simultaneamente e com
precisao absoluta alguns pares de propriedades de uma
particula. Na forma mais conhecida, discutida acima,
o produto das incertezas na posicao e no momento
linear nao pode ser menor que uma certa quantidade:
AzAp > h/4m (novamente, a constante de Planck).
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Essa é uma limitacao fisica, insuperavel, nao importa o
quao sofisticada seja a tecnologia. Heisenberg usou um
“experimento mental” com radares para mostrar que é
impossivel preparar um sistema quantico que tenha,
ao mesmo tempo, posicao e velocidade definidas com
precisao absoluta.

Os radares monitoram continuamente os avioes de
carreira. Um radar emite sinais de radiofrequéncia
(ondas eletromagnéticas com frequéncia menor que a
da luz visivel). Os sinais sao refletidos pelos avides e
retornam ao radar. Medindo o tempo entre a emissao
do sinal e seu retorno, e conhecendo a direcao em que
cada sinal foi emitido, determina-se a posicao de cada
aviao. Naturalmente, o impacto do sinal do radar ao
colidir com o aviao é totalmente desprezivel, produz
um efeito imperceptivel sobre a trajetéria do aviao, que
segue viagem, inabalado.

Agora imagine um radar em miniatura, capaz de
emitir um tunico féton de cada vez, usado para deter-
minar a posi¢cao de um elétron. Assim como acontece
com o aviao, o radar precisa “ver” o elétron para loca-
lizé-lo, ou seja precisa enviar um féton para colidir com
o elétron. Como o elétron tem dimensoes inferiores a
107¥m, o féton deve ter muita energia (quanto maior
a energia, maior é o poder de resolugao).

Ao contréario do que acontece com os avioes, tanto o
foton como o elétron sao langados em direcoes impre-
visiveis apds a colisao, pois o elétron é extremamente
leve. Para determinar a velocidade de um objeto, é
necessario medir sua posicao em pelo menos dois instan-
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tes consecutivos (v = Ax/At), e para conhecer a sua
trajetoria, é preciso medir a sua posicao varias vezes
seguidas. Mas sem saber a direcao que o elétron toma
apos a colisao com o féton, nao ha como enviar outros
fotons para medir suas novas posi¢oes. Assim, a con-
clusao inevitavel é que é impossivel seguir a trajetéria
do elétron.

Na escala atomica s6 podemos determinar o estado
de um sistema fisico qualquer se realizarmos algum
tipo de medigao sobre ele. Medir implica alguma forma
de interacao que inevitavelmente afeta o sistema que
¢ medido. Com seu experimento mental, Heisenberg
quis demonstrar porque nao podemos seguir os elétrons
dentro de um atomo, pois nao ha como determinar suas
posicoes sucessivas. No mundo quantico, a ideia de
trajetoria nao faz sentido. Nos atomos, por exemplo,
podemos apenas delimitar as regioes em que os elétrons
podem ser encontrados. Essas regioes sao os orbitais
atomicos, as regioes do espaco onde a funcao de onda
do elétron nao ¢ nula.

Spin

O aspecto do mundo muda radicalmente a medida
que observamos a Natureza em escalas cada vez meno-
res. Novas propriedades e fenomenos aparecem. Nao h4,
no entanto, um limite claro, bem definido entre o mundo
macroscopico e o microscopico, quando a Mecanica de
Newton deve ser substituida pela MQ. Observam-se
comportamentos tipicos do regime quantico em siste-

62



mas cada vez maiores. Essa é uma area de pesquisas
muito ativa atualmente.

Mas voltemos ao mundo do que é muito, muito pe-
queno. Cada particula elementar possui um conjunto
de propriedades, ou caracteristicas que a distingue das
demais. Os protons, por exemplo, sao cerca de 2000
vezes mais pesados que o elétron e possuem carga posi-
tiva. Massa e carga elétrica sao propriedades com que
estamos habituados. Mas ha outras propriedades que
sO existem no mundo quantico. Uma dessas proprieda-
des, que todas as particulas elementares possuem, é o
spin. O termo spin (giro, na lingua inglesa) sugere que
essa propriedade esteja relacionada de alguma forma a
movimentos de rotacao. Como nao ha nada parecido
no nosso mundo macroscopico, s6 nos resta fazer ana-
logias e usar imagens que, infelizmente, nao sao muito
realistas, mas ajudam a “educar” nossa intuicao.

Todas as particulas elementares tém a propriedade
do spin, o que implica todas terem um momento an-
gular intrinseco. No caso das particulas eletricamente
carregadas, o spin faz com que se comportem como
um minusculo ima, faz com que as particulas tenham
um momento magnético. O spin é uma propriedade
quantizada, ou seja, as grandezas momento angular e
magnético sé podem ter um conjunto finito de valores.
Vamos ver em detalhes o que tudo isso significa.

Imagine um automével parado em um sinal. Na
mesma rua e faixa, um segundo motorista, dirigindo
um automovel semelhante, se distrai olhando o celular
e bate na traseira do primeiro. O motorista distraido
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causaria danos muito mais significativos ao primeiro au-
tomdvel se estivesse em alta velocidade. Se o motorista
distraido, em vez de um automovel comum, estivesse di-
rigindo, um caminhao carregado de areia, com a mesma
velocidade, causaria um dano ainda maior ao automével
parado no sinal. A combinacao de velocidade e massa
forma a grandeza fisica momento linear, que esta asso-
ciada a forca necessaria para parar um corpo de massa
m que se desloca com velocidade v. Quanto maior a
massa e/ou a velocidade, maior serd o momento linear
de um objeto.

O momento angular é uma grandeza fisica andloga
ao momento linear. Como o nome sugere, 0 momento
angular esta associado a movimentos de rotagao. O
momento angular de um objeto depende nao sé da
massa e da velocidade de rotagao, depende também da
sua extensao espacial. Nas Olimpiadas de Inverno, no
Hemisfério Norte, ha competicoes de patinagao artistica
sobre o gelo, onde o atrito é muito pequeno. Nessas
apresentacoes, ¢ comum vermos patinadoras e patinado-
res girando sobre si mesmos. Quando abrem os bracos,
giram mais devagar, e quando os encolhem, giram mais
rapido. Isso acontece porque o momento angular per-
manece constante durante o giro, pois o atrito com o
gelo é muito pequeno. Quando uma patinadora en-
colhe os bragos, a extensao do seu corpo diminui. A
velocidade de rotacao deve aumentar para compensar
a menor extensao do corpo da patinadora, mantendo o
valor do seu momento angular sempre igual. O oposto
acontece quando ela abre os bracos.
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Outro exemplo: amarre uma pedrinha em um bar-
bante e gire-a sobre sua cabeca. O momento angular da
pedrinha pode variar em trés circunstancias: se substi-
tuirmos a pedrinha por uma mais pesada; se o barbante
mais for longo; se a pedrinha girar mais rapido. As-
sim como o momento linear de um objeto, o momento
angular da pedrinha esta ligado ao esfor¢o necessario
para para-la.

Vamos agora ao Sistema Solar. Como quase todos
sabemos, a Terra é redonda, orbita em torno do Sol
a0 mesmo tempo que gira em torno de si mesma. A
Terra, portanto, tem um momento angular orbital de-
vido a rotacao em torno do Sol, e um momento angular
intrinseco devido a rotagao em torno do seu proprio
eixo. O planeta Jupiter tem uma massa muito maior
do que a da Terra, gira muito mais rapidamente e esta
muito mais longe do Sol. A combinagao desses fatores
fazem com que Jupiter tenha tanto o momento angular
orbital como o intrinseco muito maiores que os da Terra.
Ja o planeta Vénus, com massa menor e mais perto do
Sol, tem um momento angular orbital menor.

Elétrons sao particulas elementares, e por isso pos-
suem a propriedade do spin. Isso significa que elétrons
tém um momento angular intrinseco. Dentro de um
atomo, um elétron possui também um momento angu-
lar orbital, embora os dtomos nao sejam miniaturas
do Sistema Solar. A imagem que mais se aproximaria
do spin do elétron seria a de uma mintscula esfera
carregada girando em torno de si mesma. Poderiamos
pensar em uma esfera cujo diametro fosse diminuindo,
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diminuindo, até se tornar um ponto. Mas o problema
dessa imagem é que essa esfera ficticia teria que girar
mais rapido do que a luz para produzir os mesmos
efeitos do spin de um elétron real. A melhor analo-
gia esta longe da realidade, o spin é uma propriedade
puramente quantica.

Spin down T

l Spin up

Figura 25: No mundo macroscopico, sé observamos o efeito coletivo
dos spins dos elétrons. Todas as analogias para ilustrar o conceito de
spin de uma particula tém falhas.

Os elétrons também tém um momento magnético.
Aqui a melhor analogia é um anel metalico. Se uma
corrente elétrica percorre o anel metalico, surge um
campo magnético. O anel se comporta como um ima.
O momento magnético é uma medida da intensidade do
campo magnético gerado pela passagem da corrente no
anel. E um grandeza vetorial: sua direcao é perpendicu-
lar ao plano do anel, e seu mddulo é o produto da area
do anel pela a corrente que passa por ele. Se o diametro
do anel diminui, a corrente elétrica deve aumentar para
que o momento magnético se mantenha constante. Se
esse anel metélico for colocado em uma regiao onde
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h4a um campo magnético, o seu momento magnético
se alinhara com a direcao desse campo externo, como
uma bussola (Fig. 26). Imagine que o didmetro do anel
diminua continuamente, até virar um ponto. Ha um
problema com essa analogia: quando a area do anel
tende a zero, a corrente que passa por ele tende a um va-
lor infinito. Em um campo magnético externo, elétrons
se comportam como se fossem mintsculas bussolas: o
momento magnético se alinha a com a diregao do campo
externo.

MOMENTO
MAGNETICO

& -~ | <] >

CORRENTE .
ELETRICA

CAMPO MAGNETICO
EXTERNO

Figura 26: O momento magnético € uma grandeza que estd associada
ao campo magnético gerado por uma corrente em um anel metdlico
No caso de elétrons, o momento magnético é uma medida do campo
magnético que essas particulas geram.

O spin de uma particula é uma propriedade quanti-
zada. Para entender o que isso significa, imagine o spin
como um vetor, como na Fig. 27. O vetor em vermelho
s6 pode ter duas inclinagoes, uma positiva e outra ne-
gativa. O comprimento do vetor e a proje¢ao no eixo
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vertical especificam os dois estados quanticos possiveis.
Quando o elétron participa de alguma interacao com
um féton ou com outro elétron, ele pode passar do
estado spin up para o estado spin down e vice-versa. E
uma transicao abrupta, sem estados intermediarios.

estado 1
spin up

spin

estado 2
spin down

spin

Figura 27: O spin do elétron pode estar em apenas dois estados.
Fazendo uma analogia com um vetor, o estado de spin de uma particula
€ definido por duas quantidades, o mddulo do vetor e a sua proje¢do
em um eizo qualquer.
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3 - Atomos

“Se um cataclismo destruisse todo o conhecimento
cientifico, e se tivéssemos apenas uma frase para deixar
como legado as futuras geracoes, ela seria tudo € feito

2

de atomos’.

Richard Feynman

Desde o inicio do século passado, sabia-se que os
atomos nao sao meras bolinhas de matéria compactas
e indivisiveis, pequenas demais para serem observadas.
A descoberta da radioatividade foi um indicio forte de
que havia alguma estrutura dentro deles. Um passo
gigantesco foi dado em 1911, quando Ernest Ruther-
ford, Hans Geiger (o inventor do contador Geiger) e
Ernst Marsden, em um experimento que entrou para
a historia, observaram o interior dos dtomos pela pri-
meira vez. Eles descobriram que dentro dos atomos ha
um nucleo, com carga positiva, cercado por uma nuvem
de elétrons. Os ntcleos sao mintsculos, 10.000 vezes
menores que os atomos, e neles praticamente toda a
massa esta concentrada.

A descoberta da estrutura atomica abriu o caminho
para a criacao da MQ. Nao se sabia como essa estrutura
funciona, o que mantém a estabilidade dos atomos.
Para os fisicos da época, esse era o grande problema a
ser resolvido. A Fisica Atomica tornou-se a fronteira
do conhecimento. Do esforco intelectual coletivo para
desvendar esse enigma surgiu a MQ.
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Nos anos que se seguiram a descoberta do ntcleo
atomico, entender o que se passa dentro dos atomos
ocupou muitas das mentes mais brilhantes da Fisica.
O enigma foi resolvido, em parte, com o nascimento
da MQ (1925-26). Mas apenas em 1932, quando meu
pai tinha um ano de idade, o &tomo moderno tomou
sua forma final. Naquele ano, ficamos sabendo o que
héa dentro dos ntcleos atomicos: eles contém protons
e néutrons. A fronteira do conhecimento deslocou-se
da Fisica Atomica para a Fisica Nuclear, uma camada
mais profunda da estrutura da matéria.

Quase quatro décadas se passaram até descobrirmos,
em 1968, que prétons e néutrons nao sao particulas
elementares, como até entao se pensava. Sao feitos de
particulas ainda menores: os quarks 2. Assim como o
elétron, os quarks também sao particulas elementares,
pontinhos de matéria. Seu tamanho inferior a 1071®
m. E nessa camada em que estamos desde entao. A
fronteira atual é a Fisica de Particulas, sobre a qual
falarei mais adiante.

Os atomos sao eletricamente neutros. Possuem o
mesmo numero de elétrons e prétons. Nos elementos
quimicos encontrados na Natureza, a nuvem de elétrons
é dividida em até sete camadas ou niveis de energia. To-
dos elétrons que se encontram em uma mesma camada
tém aproximadamente a mesma energia. Os niveis de
energia se dividem em subniveis, com valores de energia

2mais sobre os quarks em Particulas para Todos,

www.gov.br/cbpf/pt-br/divulgacao-cientifica/livros/particulas-para-
todos
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muito préximos que dependem do estado de spin dos
elétrons. As propriedades quimicas dos elementos sao
determinadas pelos elétrons da camada mais externa,
a camada de valéncia. Existem 90 tipos diferentes de
atomos encontrados na Natureza, e mais 28 que podem
produzidos em laboratoérios.

Rutherford imaginava o atomo como uma miniatura
do Sistema Solar, em que o ntucleo atomico fazia o
papel do Sol e os elétrons, o dos planetas. E uma
imagem bastante poderosa, tanto que persiste até hoje.
Essa imagem estd até no logo do Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, onde eu trabalho. Ela remete a algo
que conhecemos bem e podemos visualizar. Mas essa
imagem esta muito longe de ser verdadeira.

Os planetas orbitam o Sol devido a agao da gravi-
dade. Os elétrons, por sua vez, estao confinados no
interior dos dtomos gracgas a atragao elétrica exercida
pelos nicleos atomicos. Mas a analogia acaba aqui. Se
os elétrons seguissem oOrbitas bem definidas, como os
planetas, os atomos simplesmente nao poderiam existir!

A forca elétrica exercida pelos nicleos faria com que
os elétrons sofressem uma aceleragao centripeta. Desde
o século XIX sabe-se que particulas carregadas em mo-
vimentos circulares (movimentos causados por forgas
centripetas) perdem um pouco da sua energia a cada
volta. Assim, a energia dos elétrons diminuiria continu-
amente, o que faria com que eles se aproximassem cada
vez mais dos nicleos. O movimento em espiral termi-
naria com os elétrons sendo absorvidos pelos nticleos,
como um satélite em orbita da Terra que aos poucos
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vai perdendo altitude, até se desintegrar na atmosfera.
Se os atomos fossem assim, nds nao estariamos aqui!

A MQ foi desenvolvida para desvendar o enigma da
estrutura do atomo, explicar como elétrons e nicleos
atomicos formam estruturas tao estaveis. Apesar de
serem muito pequenos, os atomos sao objetos extensos,
ocupam um volume no espago. Mas é sempre bom
lembrar que eles nao sao bolinhas minusculas, com
uma superficie separando o interior do exterior. Mais
se parecem com uma nuvem muito rala e difusa. Na
verdade, os a&tomos sao um imenso vazio: um mintsculo
ntucleo atomico cercado por distantes pontinhos de
matéria, sem nada entre eles.

Os mais simples de todos, os atomos de hidrogénio,
sao formados por um unico préton e um unico elétron.
Se um atomo de hidrogeénio fosse do tamanho do Ma-
racana, o nucleo seria do tamanho de uma bolinha de
ping-pong no centro do gramado. O resto seria espaco
vazio. Em algum lugar nesse vazio esta o elétron so-
litario. Mas nao ¢é possivel encontra-lo em qualquer
lugar em torno do ntcleo, sé é possivel acha-lo em de-
terminadas regioes, os orbitais atomicos. Os atomos de
hidrogénio, mesmo sendo os mais simples, sao sistemas
fisicos bastante complexos.

Espectros

Joseph Fraunhofer foi um 6tico alemao que viveu
entre os séculos XVIII e XIX. Naquela época, ja se
sabia que a luz do Sol, ao passar por um prisma, se
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decompoe nas diversas cores do arco-iris. Fraunhofer
era um mestre na arte de manipular o vidro. Construiu
instrumentos éticos da mais fina qualidade, e com eles
estudou o espectro do Sol. Em 1815, Fraunhofer fez
uma descoberta notavel: o espectro da luz do Sol nao
é um continuo de cores, que vai do vermelho ao violeta.
Existe uma série de linhas escuras entremeando as
regioes de cores continuas, como ilustrado na Fig. 28.
Fraunhofer nao se satisfez em analisar a luz do Sol:
com seus instrumentos muito sensiveis, ele estudou a
luz das estrelas mais brilhantes. Quando comparou o
espectro da luz das estrelas com o do Sol, encontrou as
mesmas linhas escuras!

Luz branca : Loz A
incidente amostra transmitida prisma
(gds) detector

https://en.wikipedia.org/wiki/Absorption_spectroscopy#/media/File:Fraunhofer_lines.svg
Figura 28: O espectro de absor¢do. Algumas frequéncias da luz

incidente sdGo absorvidas pela amostra, deixando as linhas pretas no
espectro.

A radiagao que o Sol emite é composta por um con-
junto de ondas de frequéncias diferentes. A parte visivel
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do espectro solar consiste nas inimeras frequéncias que
formam o arco-iris. A luz do Sol é criada pelas reagoes
termonucleares no centro da estrela. Para chegar até
nos, luz tem que atravessar a atmosfera solar. Na tra-
vessia, alguns comprimentos de onda especificos sao
absorvidos pelos dtomos das camadas mais exteriores
do Sol. Assim, olhando o espectro solar bem de perto,
veremos as linhas escuras descobertas por Fraunhofer,
que correspondem as frequéncias da luz absorvida pela
atmosfera solar. O fato notavel é que a linhas estao
na mesma posi¢ao do espectro de elementos quimicos
medidos nos laboratérios terrestres: sédio, magnésio,
calcio e ferro.

Os espectros sao uma espécie de “impressao digital”
dos elementos quimicos. Cada elemento tem o seu, e ele
¢ tnico. Os espectros dos elementos quimicos sao me-
didos com precisao nos laboratérios terrestres, e assim
podemos compara-los com os espectros da luz das estre-
las. Com instrumentos modernos, foi possivel analisar
o espectro de um grande nimero de estrelas muito dis-
tantes, determinando a sua composicao quimica. Dessa
forma, aprendemos que tudo o que vemos no Universo
€ feito de dtomos, os mesmos que temos aqui na Terra,
que formam mosso corpo e todas as coisas. Lamento
desapontar os amantes de ficcao cientifica, mas nao ha
um “elemento desconhecido”, que alienigenas usariam
para construir suas naves para nos visitar.

Ha dois tipos de espectro. O primeiro tipo é o espec-
tro de absorc¢ao, que estd ilustrado na Fig. 28. As linhas
pretas indicam as frequéncias que faltam ao espectro.
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Sao as componentes da luz que foram absorvidas pelos
atomos no caminho entre a fonte luminosa e o observa-

dor.

O segundo tipo € o espectro de emissao, que € radical-
mente diferente do primeiro. Em vez de ser iluminada,
uma amostra de um elemento quimico é aquecida den-
tro de um tubo até emitir luz. Ao atravessar um prisma,
a luz se decompoe. Nesse caso, o espectro contém algu-
mas linhas coloridas sobre um fundo preto, distribuidas
aparentemente ao acaso.

Figura 29: O espectro de emissao complementa o de absorgdo. Os
atomos do gés absorvem energia, através de uma descarga elétrica,
por exemplo, e emitem luz de determinadas frequéncias.

No comeco do século XX, a origem dos espectros
ainda era um mistério. Mas ja se sabia de um fato intri-
gante: quando sobrepostos, os dois tipos de espectros
se encaixam perfeitamente. As linhas que faltam ao
espectro de absorcao sao exatamente as linhas colori-
das do espectro de emissao. Isso vale para qualquer
elemento quimico. Sem duvida, essa coincidéncia nao
era acidental, indicava uma pista valiosa sobre o que
acontece dentro dos atomos.
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Saltos quanticos

O enigma das linhas espectrais foi parcialmente re-
solvido em 1913 pelo grande fisico dinamarqueés Niels
Bohr. Os atomos s6 conseguem absorver fétons se es-
tes tiverem alguns valores de energia bem especificos.
Quando isso acontece, os elétrons podem passar de
uma camada a outra, de energia maior. Para os demais
fétons, o d&tomo é transparente (se a energia do féton for
suficientemente alta, pode haver ionizagao do atomo).

Os elétrons atomicos podem estar em diferentes esta-
dos de energia, dependendo da camada em que estejam.
Para um elétron passar de uma camada a outra, é ne-
cessario que receba o estimulo correto, que consiste na
absorcao de um féton com energia igual a diferenca de
energia entre dois niveis. Quando um atomo absorve o
foton, um elétron “salta”’de uma orbita a outra. Pense
na luz piscante: luz acesa, vemos o elétron na camada
A; luz apagada, nao sabemos o que se passa com o
elétron; luz acesa novamente, e vemos o elétron na
camada B. Nao se sabe como o elétron faz a transicao
entre as duas camadas. Nao é possivel acompanhar o
salto, medir o quanto dura a transicao de uma camada
a outra, pois nao ha trajetorias no microcosmo. E
simplesmente assim: o elétron desaparece na camada
A, e aparece na camada B.

Einstein nunca aceitou os saltos quanticos, uma das
razoes que o fizeram considerar a M(Q uma teoria in-
completa. Mas os saltos realmente acontecem, sao
comprovados por intimeros experimentos. Quase que
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imediatamente, o elétron volta a sua camada original.
Da mesma forma sibita, o elétron agora desaparece
da camada B e aparece na camada A. O atomo, entao,
expele a energia que havia absorvido e volta ao seu es-
tado de equilibrio, ou seja, emite um féton cuja energia
¢é justamente a diferenca entre as energias dos niveis
A e B. Como o ntimero maximo de camadas é sete, o
nimero de transigoes (ou “saltos”) possiveis é limitado.
A cada transicao entre duas camadas corresponde um
foton com energia bem definida, Ei.., = energia da

camada B - energia da camada A.

orbita final
foton 7777 4 -

=
[N
o
—
[¢]
=]

.

. z ’ féton

orbita inicial B} ..
- L. ——@——— emitido

Figura 30: Os “saltos quanticos”deram origem a muita polémica,
opondo Einstein e Schrodinger a Heisenberg e Bohr. O foton emitido
pelo dtomo tem a mesma frequéncia do que foi absorvido.

Assim surgem as linhas espectrais. Cada linha cor-
responde a luz com uma frequéncia bem definida que,
por sua vez, corresponde a uma transicao possivel de
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um elétron entre dois niveis de energia. A energia dos
fétons é proporcional a frequéncia (E = Af), logo, a
posigao das linhas espectrais indica a diferenca de ener-
gia entre as camadas de cada elemento quimico. Se
os elétrons atomicos pudessem ter qualquer valor de
energia, nao haveria linhas, os espectros seriam sempre
continuos.

No espectro de absor¢ao, os atomos do material ilu-
minado absorvem fétons de determinadas frequéncias,
deixando o restante passar. Os atomos funcionam
como uma espécie de filtro: a absorcao de luz de al-
guns comprimentos de onda especificos causa “buracos”
no espectro. A luz que nao é absorvida da origem ao
espectro do tipo arco-iris. A luz absorvida é emitida
numa direcao qualquer, e nao chega ao detector. Essa
¢ a origem das linhas pretas observadas no espectro de
absorcao (Fig. 28).

No espectro de emissao, os atomos sao excitados
por uma fonte de energia externa, e os elétrons “pu-
lam” para érbitas mais altas. Ao se desexcitarem, os
atomos emitem fétons com comprimentos de ondas cor-
respondentes as diferencas entre dois niveis de energia.
Essa ¢ a tnica luz que é emitida, e é a origem das linhas
coloridas no espectro de emissao. Em ambos os casos,
emissao e absorcao, a energia dos fétons absorvidos ou
emitidos sempre correspondem a diferenca de energia
entre as camadas envolvidas nos saltos. Por isso as
linhas dos espectros de emissao e absorcao coincidem.
Os dois espectros sao complementares.

Na Fig. 31, os niveis de energia das orbitas possiveis

78



niveis de energia do dtomo de hidrogénio

n=7(Q), E;=-038¢V
n=6(P), Es=-038eV
n=5(0), Es=-0.54eV
n=4(N), E4=-0.85eV

n=3 M), Es=-15eV

energia
S—

n=2(), E2=-34eV

n=1(K), Ei=-13.6eV

S6 podem ocorrer transi¢cdes entre dois niveis de energia

Figura 31: Esquema dos niveis de energia do dtomo de hidrogénio. A
cada “salto” corresponde um féton com a energia indicada.

para o atomo de hidrogénio estao ilustradas. As
transi¢coes dos elétrons entre as camadas implicam a
emissao de fétons. Os valores da energia de cada ca-
mada variam de acordo com o tipo de elemento quimico.
Os valores da energia das camadas do hidrogénio nao
sao os mesmos dos do oxigénio, que sao diferentes dos do
nitrogénio, aluminio, ferro e assim por diante. E como
se isso fosse uma assinatura de cada elemento, e por isso
podemos identifica-lo analisando a posig¢ao das linhas
em seus espectros. Na figura, vemos o valor da energia
de cada camada. Os fétons emitidos pelos atomos terao
sempre uma energia dada por Fewon = E; — E;, onde ¢
e j especificam o orbita de partida e a de chegada.
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4 - Particulas entrelacadas

A MQ), como vimos, introduziu um novo olhar sobre
a Natureza, radicalmente diferente de tudo o que havia
antes. A revolucao cientifica do inicio do século passado
deu origem a revolucao tecnolégica que afeta a vida
de todos noés. As invengoes do transistor e do laser,
possiveis gracas a M(Q, formam a base do nosso mundo
digital contemporaneo.

Passados 100 anos, o potencial inovador da MQ nao
estd esgotado. Ao contrario, estd em curso, nesse mo-
mento, uma segunda revolucao tecnologica, baseada
em um fenomeno que talvez seja o mais caracteristico
da MQ: o emaranhamento ou entrelacamento quantico.
Embora a possibilidade de sistemas emaranhados exis-
tirem tenha sido percebida por Einstein e Schrédinger,
em 1935, sua importancia ficou clara somente a partir

da década de 1960.

Para comecar, vamos falar sobre um conceito muito
importante na Fisica, o conceito de correlacao entre
duas ou mais grandezas ou sistemas fisicos. Quando
o valor de uma grandeza a depende do valor de uma
outra grandeza b, e vice-versa, dizemos que a e b sao
grandezas correlacionadas. Se, ao contrario, o valor
de a independe do valor de b, e vice-versa, as duas
sao grandezas nao-correlacionadas, como ilustrado na
Fig. 32. Da mesma forma, se o estado quantico de
uma particula a esta vinculado ao estado quantico
da particula b, dizemos que as duas particulas estao
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correlacionadas.

O emaranhamento quantico é uma correlagdo muito
forte entre duas ou mais particulas, que permanece
até que uma medicao seja feita sobre uma delas, nao
importa o quao longe estejam uma da outra. O estado
emaranhado de duas particulas surge a partir de um
vinculo que é criado no momento da producao do par.
Esse vinculo, ou correlagao, esta sempre associado a al-
guma lei de conservagao. Um exemplo é a desintegracao
de um ntcleo atomico radioativo. Além no nicleo que
resta, dois fotons sao emitidos, e ambos obedecem as
leis da conservacao da energia, do momento linear e do
momento angular. Se o ntcleo atomico original esta
em repouso no laboratério, os fotons sao emitidos em
direcoes opostas.

b b b
a a a
Os valores da Os valores da : Os valores das
grandeza b ndo grandeza a ndo  grandezas a e b sdo
dependem do valor dependem do valor totalmente
da grandeza a. da grandeza b. ©  correlacionados:
o _ . o valor de a € sempre
Nio ha correlacdo : igual ao de b.

entre as grandezas a e b.

Figura 32: Correlagao significa interdependéncia entre duas ou mais
varidveis.

Em um par de particulas a e b emaranhadas, uma
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medicao feita para determinar o estado de spin da
particula a, por exemplo, determina instantaneamente
estado de spin de b, mesmo que a particulas a esteja na
Terra e b na galdxia de Andromeda. Se fizermos uma
medicao do spin de b, usando um segundo detector,
idéntico ao primeiro, um unico resultado serd possivel.
A primeira vista, pode parecer que o primeiro detector
envia um sinal instantaneo ao segundo, comunicando o
seu resultado. Mas veremos que esse nao € o caso.

Einstein e Schrodinger, foram os primeiros a perce-
ber que a existencia de estados emaranhados é uma
das consequéncias da MQ. E ao se darem conta disso,
ambos ficaram muito perplexos. Em 1935, Einstein,
Podolsky e Rosen publicaram um artigo historico, que
ficou conhecido como EPR (as iniciais dos autores), em
que pretendiam mostrar que a MQ, apesar de todo o
sucesso, ainda era uma teoria incompleta.

Eis a critica de Einstein, ilustrada por mais um
de seus experimentos mentais. Imagine um par de
particulas idénticas e emaranhadas, a e b. As particulas
sao criadas, por exemplo, em uma colisao de duas
particulas iniciais que desaparecem, e em seu lugar
surgem a e b. Se o centro de massa da colisao estd em
repouso no referencial do laboratorio, a e b se propagam
em direcoes opostas até atingirem dois detectores muito
afastados entre si, de forma que nao haja comunicagao
possivel entre eles. Se medirmos a posigao da particula
a, a posicao da particula b fica instantaneamente de-
terminada, sem precisar que fosse medida, pois o par
¢ emaranhado. Segundo o Principio de Incerteza de
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Heisenberg, tendo medido a posicao exata de a, nada
saberiamos sobre o momento linear das duas particulas.

Se, em vez de medir a posicao de a, escolhéssemos
medir o seu momento linear, o momento da particula
b estaria instantaneamente determinado. Nesse caso,
no entanto, nao teriamos nenhuma informacao sobre
a posicao das particulas. Sendo assim, o estado da
particula b dependeria do tipo de medicao que es-
colhéssemos fazer sobre a particula a. Ou seja, o detec-
tor da particula b deveria receber um sinal instantaneo
emitido pelo primeiro detector, comunicando o tipo de
medida feita em a (nesse exemplo, posi¢ao e momento
linear). Isso seria uma clara viola¢ao da Relatividade,
que estabelece que nenhum sinal pode se propagar mais
rapido que a luz.

B importante ressaltar que Einstein nao tinha
duvidas de que a MQ, da qual foi um dos principais cri-
adores, era uma teoria correta. Mas ele nunca aceitou a
ideia de “saltos quanticos” , e com o exemplo dos esta-
dos emaranhados queria apenas mostrar que a MQ era
uma teoria incompleta. Para ele, pares emaranhados
seriam emitidos pelas fontes ja com suas propriedades
fisicas bem definidas, como momento linear, momento
angular ou spin. As propriedades, que estariam pré-
definidas para cada particula durante todo o tempo, se-
riam apenas desconhecidas (uma manifestagao da nossa
ignorancia), e se revelariam no momento da medigao.
Segundo Einstein, uma medigao feita sobre uma das
particulas nao poderia afetar qualquer medicao feita
sobre a outra. Portanto, faltava a MQ um mecanismo
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que definisse as propriedades de cada particula do par
emaranhado ja na sua formacao. Essas propriedades
seriam determinadas por varidveis ocultas, que seriam
parte de uma teoria mais abrangente e que deveria
complementar a MQ. Assim, o determinismo da Fisica
Classica estaria recuperado, e a localidade estaria pre-
servada.

A critica de Einstein evoca dois conceitos tao fami-
liares que sequer pensamos sobre eles. Imagine dois
gémeos univitelinos, um morando no Brasil e outro na
China. O irmao no Brasil faz um teste para saber seu
tipo sanguineo: AB+. Imediatamente o tipo sanguineo
do irmao na China fica determinado. E claro, essa ca-
racteristica genética estava definida desde o nascimento
dos dois, e ela acompanha cada gémeo ao longo da vida
(o tipo sanguineo de cada individuo nao muda com o
tempo). Este é o conceito de realismo. Cada gémeo é
um individuo independente. Outro exemplo é o jogo
de dados. O resultado pode ser qualquer entre um e
seis, mas os numeros ja estavam marcados antes de o
dado ser jogado.

Voltando aos gémeos, se o da China faz algum outro
tipo de exame, o resultado, obviamente, nao sofre ne-
nhuma interferéncia do tipo de exame feito pelo gémeo
no Brasil. Este é o conceito de localidade. Quando
meco o tamanho do meu pé direito, meu pé esquerdo
nao encolhe ou estica. A medicao do tamanho de um
pé nao interfere na do outro. A propriedade tamanho
ja existia, eu apenas nao sabia o seu valor. Nosso coti-
diano é regido pelo realismo local, algo que faz parte
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da nossa intuicao do mundo fisico.

As ideias de Einstein influenciaram muitos fisicos,
que puseram a mao na massa na tentativa de criar uma
versao alternativa da MQ que incluisse as varidaveis ocul-
tas. Bohr se opos frontalmente a essa ideia, e teve com
Einstein uma longa e histoérica discussao. Mas a MQ
funciona perfeitamente bem. Para a maioria dos fisicos,
muito pragmaticos, essas discussoes eram consideradas
académicas, filosoficas, sem quaisquer consequéncias
praticas.

Trinta anos se passaram até que o fisico irlandés
John Bell encontrou uma forma de testar experimental-
mente a hipétese de Einstein. Em um artigo histérico,
que abriu as portas para a segunda revolugao quantica,
Bell mostrou que se a hipotese de Einstein estivesse cor-
reta, uma combinacao de correlagoes entre as particulas
emaranhadas nao poderia exceder um certo valor. As
correlagoes previstas pela MQ poderiam, portanto, ser
numericamente confrontadas com as previstas pelas
teorias com variaveis ocultas. Uma questao filosofica
poderia ser resolvida com experimentos! Mas foram
necessarios mais 20 anos até que houvesse a tecnologia
necessaria para esse experimento.

O primeiro teste foi feito em 1982, pelo fisico frances
Alain Aspect, que viria a receber o Prémio Nobel pelo
seu trabalho. O experimento de Aspect, no entanto,
tinha algumas limitacoes técnicas, pois os detectores
disponiveis naquele tempo eram pouco eficientes. A
tecnologia se desenvolveu rapidamente e, nas décadas
seguintes, varios outros experimentos semelhantes con-
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firmaram o resultado obtido por Aspect: Einstein es-
tava errado! Os experimentos sao bastante complexos,
mas podemos resumir a ideia basica. Para isso, volte-
mos a Fig. 9.

Nas ondas eletromagnéticas, os campos elétrico e
magnético vibram em planos perpendiculares entre si e
a direcao de propagacao da onda. Na Fig. 9, a onda
EM se propaga ao longo do eixo z e o campo elétrico
vibra ao longo do eixo y, mas nada impede que ele
oscile ao longo de qualquer direcao no plano =z — y.
A dire¢ao em que o campo elétrico oscila determina
a polarizacao da luz. A luz do Sol nao é polarizada,
ou seja, ¢ uma mistura de ondas EM cujos campos
elétricos vibram em muitas direcoes diferentes, como
na Fig. 33. Em geral, um polarizador é um filtro que
seleciona ondas cujo campo elétrico vibra em uma tnica
direcao 0, a direcao do seu eixo. Ha um tipo especial de
polarizador, no entanto, que permite tanto a passagem
das ondas alinhadas aos seus eixos como as alinhadas
perpendicularmente a ele.

E bom lembrar que uma onda EM é o efeito coletivo
de um numero astronomico de fétons, os quanta de
luz. Mas os fétons nao oscilam para cima e para baixo,
como o campo elétrico, se propagam sempre em linha
reta. Fotons sao particulas com a propriedade do spin e,
assim como os elétrons, se comportam como minusculos
imas. Entao, quando falamos da polarizacao de um
féton estamos nos referindo a direcao espacial do seu
spin (a orientagao do mini-ima). A polarizacdo de um
feixe luminoso é um efeito macroscépico que apenas
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reflete o estado de polarizagao dos fotons, um efeito
microscopico.

Luz nio polarizada: Luz polarizada:
o campo elétrico vibra o campo elétrico vibra
em muitas direcoes. em uma Unica direcdo.

A y

Ve

\ 4 '\.

A
\ 4

Polarizadores especiais filtram
ondas que vibram em duas
direcdes ortogonais (paralela
e perpendicular ao seu eixo).

Figura 33: Os filtros polarizadores sao dispositivos que permitem
a passagem, de ondas que vibram em uma determinada diregao, o
eixo do polarizador. Polarizadores especiais permitem a passagem de
luz polarizada em duas dire¢des ortogonais, uma paralela e a outra
perpendicular ao eixo do polarizador. No desenho acima, a luz se
propaga em uma dire¢cdo perpendicular ao plano da tela.

Muitos experimentos diferentes foram montados
para testar as correlagoes entre particulas emaranha-
das. O objetivo principal era comparar os resultados
experimentais com as previsoes da MQ e de teorias com
variaveis ocultas. Apesar de os experimentos serem os
mais variados, quase todos seguem a ideia representada
na Fig. 34. Nesse exemplo, uma fonte radioativa emite
dois fétons emaranhados que se propagam em diregoes
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opostas, ao longo do eixo z.

Existem dois estados possiveis para a polarizagao
dos fétons, que podem ser representados por vetores
perpendiculares entre si. Para um foton que se deslo-
que ao longo do eixo z, o vetor polarizagao pode ter
uma dire¢ao qualquer no plano r — y. Em um par
emaranhado, a polarizagao € sempre a mesma para o0s
dois fotons (dois vetores paralelos).

Na Fig. 34, dois polarizadores idénticos, A e B, estao
suficientemente afastados um do outro para que nao
haja comunicacao possivel entre eles. Além disso, A
e B sao dispositivos independentes: a orientacao do
polarizador B nao ¢é afetada pela orientacao de A. Os
polarizadores permitem a passagem tanto de fétons
com polarizacao paralela ao seu eixo como os de pola-
rizacao perpendicular a ele, nos dois casos com 100%
de probabilidade. No caso mais geral, a polarizagao do
foton nao coincide com a direg¢ao dos eixos dos polari-
zadores. Mesmo assim, os fotons ainda podem passar
pelo polarizador, mas com uma probabilidade menor,
que depende do angulo entre a polarizagao do féton e
o eixo do polarizador.

Os fétons que passam pelos polarizadores sao cole-
tados por detectores idénticos e independentes a e b.
Cada detector pode pode emitir dois sinais: +1, se o
féton é detectado com polarizacao alinhada ao eixo do
polarizador, e -1 quando os fétons tém polarizacao per-
pendicular. Se, por exemplo, tanto a polarizacao dos
fotons como os eixos de ambos os polarizadores estive-
rem alinhados em uma mesma direcao, os resultados dos
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detectores a e b serao necessariamente iguais, a = +1
e b= +1. Se a direcao dos polarizadores é mantida,
mas os fétons agora tém polarizacao perpendicular ao
seus eixos, os resultados dos dois detectores novamente
coincidem, a = —1 e b = —1. Nessas circunstancias, as
correlagoes sao maximas e nenhum outro resultado e
possivel. Mas se a direcao do polarizador A pode variar
livremente e de forma independente do polarizador B,
é possivel que os detectores a e b tenham resultados
diferentes. Temos, portanto, quatro combinagoes de
resultados (a,b): (+1,+1), (-1,-1), (+1,-1) e (-1,+1),
como ilustrado na Fig. 35.

contador de
coincidéncias

Figura 34: Esquema simplificado de um experimento para testar as
correlagoes de pares de particulas emaranhadas. Os fétons emara-
nhados v1 e 2 tém sempre a mesma polarizacdo. O contador de
coincidéncias registra os sinais dos detectores a e b para cada par de
fétons, quando ambos sao detectados.
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I A polarizac¢do é um vetor
perpendicular a direcdo de

v I propagacdo do féton (). Dois
recy, de estados de polarizacdo sdo
pr Opagaggo possiveis, I e II, representados por

vetores perpendiculares entre si.

eixo do polarizador

Figura 35: Os polarizadores especiais também permitem a passagem
de fétons com polarizagao perpendicular ao eixo. Na figura a, o
féton tem 100% de probabilidade de atravessar o polarizador, pois
polarizagao do féton coincide com a diregdo do eixo. Os detectores
apds os polarizadores retornam o sinal +1. O mesmo acontece na
figura b, s6 que agora os detectores retornam sinal -1. Em geral, a
polarizagao e o eixo do polarizador tém orientagdes diferentes (c).
Nesse caso, o féton ainda pode atravessar o polarizador, mas com
menor probabilidade. Como a orientagdo dos polarizadores é aleatéria,
os detectores podem produzir os sinais (+1,-1) ou (-1,+1).

Os experimentos consistem em registrar um nimero
muito grande de pares fétons oriundos da fonte radioa-
tiva. Em cada par emaranhado, como vimos, os dois
fétons sempre tém a mesma polarizagao. A polarizacao,
entanto, é aleatdria, pode ter qualquer dire¢ao no plano
x — y, e cada par tém uma polarizacao diferente da
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do anterior. A orientagao de cada polarizador também
é aleatdria e muda continuamente. Para cada par de
fétons emitido pela fonte, a direcao de cada polarizador
¢ definida durante o tempo de voo dos fétons.

Trilhoes de pares de fotons sao analisados, e o
numero de contagens de cada uma das quatro com-
binacoes possiveis é computado. As quatro contagens
sao combinadas em uma tnica variavel, cujo valor nao
poderia exceder um limite, caso a teoria com variaveis
ocultas estivesse certa e a M(Q estivesse errada.

Os resultados dos diversos tipos de experimentos nao
deixam duvidas: a previsao da MQ é uma teoria com-
pleta, nao ha varidveis ocultas! Em um par emaranhado,
a informagao nao estd contida em cada particula, e sim
no conjunto. Antes de fazer uma medicao, o estado
de polarizacao dos fétons é indeterminado. Sabemos
apenas que deve ser o mesmo para os dois fotons de
cada par. Mas a indeterminacao nao se deve a nossa
ignorancia. A propriedade polarizacdo sé passa a existir
apos a medicao ser feita em uma das particulas!

A funcao de onda do par representa os dois fotons,
P(n,72) = L [(11) + (). As setas ilustram os
dois estados possiveis de polarizagao de cada féton,
como mostrado na Fig. 35. Como sao particulas emara-
nhadas, os dois fotons tém sempre a mesma polarizacao
(m1 =172 =t oum =}, =)

Imediatamente apds uma medicao ser feita em um
dos fotons, a superposicao dos dois estados de pola-
rizagdo possiveis desaparece. A fun¢ao de onda do
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par se torna ¥ (y1,72) = ¢(11), ou ¥(71,72) = P4,
mas nunca ¥ (y1,72) = V(1)) ou ¥(y1,72) = ¥(1). 4

fungao de onda do par, ¥ (y172), nao pode ser escrita
como o produto (1) X ¥(7y2). Particulas emaranhadas
nao podem ser tratadas separadamente, a informacao so
existe se analisarmos o par como em um Unico sistema
quantico, compartilhando uma unica funcao de onda. E
como se o conteudo de livro sé fosse acessivel apenas se
pudéssemos ler todas as paginas ao mesmo tempo. Se
olhassemos cada péagina separadamente, veriamos ape-
nas um borrao. A informacao esta contida no todo e os
componentes nao podem ser tratados individualmente.

Os experimentos mostraram que o emaranhamento
quantico é um fenomeno nao-local. No mundo quantico,
o principio da localidade nao se aplica em todas as cir-
cunstancias. Nos sistemas emaranhados, a informagao
nao esta localizada, se estende pelo todo. Um par de
particulas emaranhadas funciona como um corpo rigido.
O emaranhamento é um fenomeno fantastico, que abre
as portas para a nova revolucao tecnologica que esta
em andamento — computacao quantica, criptografia,
teleportacao, entre outras. Mas, infelizmente, o ema-
ranhamento nao pode ser usado para comunicagoes
instantaneas, como nos filmes de ficgao cientifica. Nao
existe transmissao instantanea de informacao.
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5 - Quarks & léptons

Talvez vocé ja tenha visto uma matrioska. Sao
bonecas de madeira tipicas da Russia, muito bonitinhas,
usadas como decoragao. Ao abrirmos uma matrioska,
encontramos uma outra boneca, com a mesma forma
mas com tamanho menor. Quando abrimos a segunda
boneca, surge uma outra igual, mas ainda menor, que
contém outra... Uma matrioska contém varias bonecas
no seu interior, uma sucessao de camadas.

Figura 36: As matrioskas sdo bonecas russas tradicionais. Dentro de
cada uma hd sempre outra menor.

As matrioskas representam bem a evolucao do nosso
conhecimento sobre a estrutura da matéria. Dentro dos
atomos, descobrimos o nicleo atomico; dentro destes,
encontramos préotons e néutrons; prétons e néutrons ség
particulas compostas, dentro deles existem os quarks. E
nesse ponto em que nos encontramos no presente. Nao
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conhecemos nenhuma estrutura menor que os quarks.
Mas nao ha razao para supor que tenhamos chegado
ao fim, que nao exista outra “bonequinha” dentro dos
quarks. Nao temos ainda a tecnologia para “abrir” os
quarks e ver se ha alguma coisa dentro deles.

Nao sabemos, portanto, se os quarks tém um “ta-
manho” (lembre-se de que no mundo quantico, ta-
manho nao é uma propriedade bem definida). Se
os quarks tiverem um tamanho, este seria menor
que 0,000.000.000.000.000.001 m. Para todos os fins
praticos, os quarks e os elétrons sao particulas elemen-
tares, ou seja, nao ocupam um volume no espaco, nao
possuem um conteudo, sao literalmente pontinhos de
matéria.

As particulas elementares sao, portanto, os menores
constituintes da matéria que conhecemos. Tudo o que
¢ visivel no Universo ¢ feito a partir dessas unidades
fundamentais. Existem 12 particulas elementares, di-
vididas em duas classes, ou familias: os quarks e os
léptons. Cada classe tem seis membros. Em ordem cres-
cente de massa, os seis quarks sdo o up (u), down (d),
strange (c), charm (c), beauty (b) e top (t). Os quarks up
e down sao muito mais leves que os demais. Sao também
os Unicos estaveis. Eles sao as particulas que formam
os prétons e néutrons. Os prétons sao uma combinacao
de dois quarks u e um quark d, enquanto os néutrons
contém dois quarks d e um quark u. Todos os demais
quarks se desintegram muito rapidamente e de forma
espontanea. Eles sao produzidos em colisoes violentas
entre particulas (entre dois prétons, por exemplo), que

94



ocorrem nos aceleradores de particulas ou quando raios
cosmicos (particulas ultraenergéticas vindas do espago
que bombardeiam a Terra continuamente) penetram
na atmosfera e colidem com as moléculas de ar.

Quando se desintegram, os quarks mais pesados de-
saparecem, mas a energia sempre se conserva. Em seus
lugares, surgem quarks mais leves e outras particulas
de menor massa. A soma das energias dos produtos de
uma desintegracao é sempre igual a energia da particula
inicial. O quark ¢, o mais pesado de todos, se desintegra
espontaneamente formando um quark b, que por sua
vez, decai (sinénimo de desintegracao espontanea) em
um quark c. Este decai em um quark s, que, finalmente,
decai em um quark wu.

top — beauty — charm — strange — up

Os quarks, descobertos em 1968, sao particulas
muito, muito estranhas. Nunca sao observados iso-
ladamente, nunca se propagam livremente pelo espaco
como as demais particulas, estao sempre presos dentro
de prétons e néutrons. Possuem uma carga elétrica que
é apenas uma fracao da carga do elétron. Até a desco-
berta dos quarks, a carga do elétron era considerada
como o quantum de carga elétrica, ou seja, a menor
quantidade de carga elétrica possivel (usamos o simbolo
e para representar a carga elétrica do elétron). O quark
u tem carga elétrica +2/3e, enquanto o quark d tem
carga -1/3e. Os prétons sao estados compostos por
uud, com carga elétrica total (+2/34+2/3—1/3)e = +e.
J& os néutrons sao uma combinacao de quarks udd, com
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carga elétrica total (+2/3 —1/3 —1/3)e = 0. Apesar
de os quarks sé poderem ser observados indiretamente,
sua existéncia é um fato bem estabelecido ha mais de
50 anos.

Os léptons sao completamente diferentes dos quarks,
pois sao particulas que podem se propagar livremente
pelo espago. Existem aceleradores que utilizam feixes
de elétrons, o 1épton mais conhecido. Mas é impossivel
fazer um feixe de quarks. Além do elétron, ha também
o muon e o tau. Sao “primos” bem mais pesados que
o elétron. Elétrons, muions e taus tém a mesma carga
elétrica (—e). O tau e o muion sao instaveis. Uma
vez produzidos (em colisdes ou na desintegragao de
particulas mais pesadas), se propagam por uma infima
fracao de segundo até se desintegrarem espontanea-
mente. Os taus, os léptons mais pesados, decaem em
muons, e estes se desintegram dando origem a elétrons,
que sao estaveis. Os elétrons nunca se desintegram
espontaneamente, pois nao ha nenhuma particula car-
regada mais leve do que eles, nao ha como eles possam
decair.

Para cada lépton carregado existe um companheiro
neutro, os neutrinos. Assim, temos o neutrino do
elétron, o neutrino do mton e o do tau, todos com carga
elétrica nula. Os neutrinos sao particulas com massa
muito pequena, as mais leves conhecidas, e interagem
tao raramente com a matéria que podem atravessar
toda a extensao da Terra sem serem notados. Além
disso, os neutrinos tém uma propriedade curiosa: sao
“monogamicos”, cada tipo de neutrino interage apenas
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com o seu lépton correspondente (neutrinos do elétron
apenas com elétrons, os do milon apenas com miuons
etc).

Ha algo extraordindrio que deve ser mencionado.
Tudo o que podemos ver, seja na Terra ou no Universo,
toda a multiplicidade de seres vivos, rochas, rios e
oceanos, estrelas, planetas e cometas, tudo é feito de
atomos, os mesmos que constam da tabela periddica.
Nao importa para onde apontemos os telescopios, vemos
sempre os mesmos elementos quimicos encontrados aqui
na Terra. Os atomos, como se sabe, tém um nucleo
formado por préotons e néutrons e envolvido por uma
nuvem de elétrons. Os protons e néutrons, por sua
vez, sao feitos dos quarks up e down. Isso significa que
tudo o que podemos ver ao nosso redor sao diferentes
combinacoes de apenas trés constituintes elementares:
0s quarks up e down e os elétrons!

Nos capitulos anteriores falamos sobre a radioativi-
dade. Vamos ver isso agora com um pouco mais de
detalhe. O carbono-14, por exemplo, ¢ um isétopo
(mesmo numero de prétons, mas diferente nimero de
néutrons) instdvel do carbono-12; que é a forma mais
comum do carbono. Uma amostra de carbono-14 desa-
parece lentamente a medida que seus atomos emitem
radiacao e se transformam em atomos de nitrogénio.
Apds um certo tempo, restara apenas uma infima quan-
tidade de carbono-14 da amostra inicial. A medida
que o carbono-14 desaparece, em seu lugar surge o ni-
trogénio. O que acontece no interior de um atomo de
carbono-147?
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A radioatividade natural tem origem nos nticleos
atomicos. O ntcleo do carbono-14 é composto por seis
protons e oito néutrons. Em um dado momento, im-
possivel de ser previsto, um dos néutrons se desintegra
espontaneamente. E o chamado decaimento beta ().
O processo mais elementar ocorre dentro do néutron:
um dos quarks down se transforma em um quark up,
ddu — duu. Dentro do nucleo, o que era um néutron
agora ¢ um proton. Essa transicao vem acompanhada
da emissao de um elétron e um neutrino, que sao ex-
pelidos pelo nicleo. Depois da transi¢ao espontanea
d — u, nucleo atomico passa a ter sete prétons e sete
néutrons, e o atomo de carbono-14 se transforma em
um atomo de nitrogénio.

Que forca da Natureza é responsavel por essa trans-
formacao? S6 foi possivel responder a essa pergunta de
forma completa depois da descoberta dos quarks. Na
visao contemporanea, as colisoes entre duas particulas
elementares sempre envolvem uma terceira particula,
que atua como uma espécie de mensageira.

Imagine dois patinadores que se deslocam um em
direcao ao outro em uma pista de patinagao no gelo.
Cada um carrega uma bola pesada. Quando estao
préoximos, cada um joga a sua bola para o outro. O im-
pacto da troca faz com que ambos passem a se deslocar
em diregdes diferentes (desprezando o atrito, o mo-
mento linear dos patinadores se conserva). Um exerce
influéncia sobre o outro, mesmo que nao haja contato
fisico entre eles. Esse exemplo ilustra uma interacao
repulsiva. Se em vez de uma bola pesada, os patinado-
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res trocarem entre si uma geleca grudenta, teremos o
que seria uma interacao atrativa.

Nos processos de desintegragao espontanea, a
particula original emite uma particula mensageira ao
mesmo tempo em que se transforma em outra. Seria
como um patinador jogar a sua bola em uma direcao
qualquer e, ao se livrar dela, ele se transforma em
uma outra pessoa. A “bola pesada”, no caso da de-
sintegracao espontanea do néutron, recebe o pomposo
nome de bdson vetorial W, uma particula que atua
como “mensageira”’de uma das trés forcas conhecidas,
a forca fraca, o mecanismo por tras de alguns tipos de
radioatividade.

O bdéson W tem um tempo de vida tao curto que
nao permite que ele seja observado diretamente. Imedi-
atamente, o boson W se converte em um elétron e um
neutrino A forga fraca tem também um outro tipo de
mediador, o béson Z, responsavel por outra classe de
reacoes entre particulas elementares.

Todos sabemos da existéncia forga eletromagnética.
E o tipo de forca com que estamos habituados. E ela
que mantém os elétrons presos aos nicleos atomicos. A
forca eletromagnética também tem a sua particula men-
sageira: o féton. O nticleo atomico e os elétrons trocam
fotons entre si continuamente. Os fétons podem agir
tanto como “bolas pesadas”como “gelecas grudentas”.

Existe ainda um terceiro tipo de forca. Sabemos que
cargas elétricas de mesmo sinal se repelem. Imagine um
nicleo de uma dtomo de chumbo, contendo 82 protons
espremidos em um volume muito pequeno. Por que
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a repulsao elétrica nao faz o nicleo de chumbo (ou o
de qualquer outro elemento quimico) explodir? O que
mantém o nicleo coeso?

A resposta esta dentro dos prétons e néutrons: os
glions, os mensageiros da chamada for¢a forte (os
fisicos, tao criativos ao nomear os quarks, nos deram
esses nomes ta0 pouco poéticos para as forgas...).

Prétons (e néutrons) sao particulas extremamente
complexas. Ainda hoje se estuda o que acontece no in-
terior dessas particulas. Os prétons sao compostos por
trés quarks, uud. Mas a soma das massas dos trés quar-
tos corresponde a apenas 1% da massa do préton. Os
99% restantes vém da energia dos glions, que mantém
os quarks aprisionados. Mais uma demonstracao de
que massa e energia se equivalem, £ = mc?.

A forca forte é atrativa e muito mais intensa que
a eletromagnética. Dentro dos prétons e néutrons, os
quarks estao permanentemente trocando glions entre si,
e i8so os mantém permanentemente confinados. Prétons
e néutrons sao mais parecidas com nuvens difusas do
que com bolinhas com superficie bem definida. Dentro
do ntcleo, as nuvens se superpoem, e a forca forte
mantém todas as particulas juntas.

Talvez voce estranhe a auséncia da gravidade, que
seria uma quarta forca. Mas Einstein mostrou em 1915
que a gravidade é um efeito geométrico, pois tanto
a matéria como a energia deformam as propriedades
do espaco. A gravidade nao é uma forca, apesar de
estarmos sempre presos a superficie da Terra.
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Resumindo: existem 12 particulas elementares, divi-
didas entre quarks e léptons, que interagem entre si de
trés formas, as trés forgas, ou interagoes fundamentais.
Em ordem crescente de intensidade, temos a forga fraca,
muito mais fraca do que a forca eletromagnética, que
por sua vez é muito mais fraca que a forca forte. Sao
mediadas, respectivamente, pelos bésons W e Z, pelos
fétons e pelos glions.

Mas falta a cereja do bolo: o bdson de Higgs, des-
coberto no CERN (Suica) em 2012. Houve um grande
alvoroco com o anuncio da descoberta. O bdson de
Higgs apareceu em todos os jornais do mundo, inclusive
no jornalzinho da creche do meu filho. A euforia com
a descoberta do boson de Higgs se justifica porque a
existéncia dessa particula comprova o mecanismo pelo
qual as particulas elementares adquirem suas massas,
explica como os bésons W* e Z° tém massa e os fétons
nao.

Tudo o que falamos neste breve capitulo esta resu-
mido no Modelo Padrao (MP) das particulas elemen-
tares. Na Fig. 37, vemos a “nova tabela periddica”.
Para cada quark ou lépton existe uma antiparticula,
isto é, um antiquark e um antilépton. As antiparticulas
nada mais sao do que espelhos das particulas, com as
mesmas propriedades exceto as cargas, que tém sinal
trocado. O poésitron é o antielétron, igualzinho a um
elétron, mas com carga elétrica positiva.

A MQ é uma teoria nao relativistica. Isso significa
que s6 é aplicavel a objetos que se movam com veloci-
dades pequenas comparadas a da luz. A versao da MQ
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que satisfaz os principios da Teoria da Relatividade foi
feita em 1927 por Paul Dirac, um dos mais brilhantes
fisicos do século passado. Em seguida, o Eletromagne-
tismo foi acrescentado, dando origem a Eletrodinamica
Quantica, uma das trés teorias que compoem o MP.

A Eletrodinamica Quantica é a teoria fisica mais
precisa ja criada. Para se ter uma ideia, a teoria preveé
propriedades do elétron cujos valores diferem do va-
lor medido apenas na décima terceira casa decimal.
E como se medissemos a distancia entre a Terra e a
Lua com a precisao de um fio de cabelo! A estrutura
matematica da Eletrodinamica Quantica serviu de mo-
delo para o desenvolvimento das outras duas teorias,
as das interacoes fracas e fortes. Assim, o MP é o
conjunto de trés teorias diferentes, reunidas sob um
mesmo arcabougo matematico.

A MQ tem outra limitacao: descreve sistemas em
que o numero de particulas permanece constante ao
longo de sua evolugcao no tempo. Acontece que em
colisoes muito violentas entre duas particulas, como
nos experimento do LHC, no CERN, muitas outras sao
criadas. Os fisicos tedricos criaram uma versao da MQ
para ser usada na descricao de processos em que novas
particulas sao criadas. Trata-se da Teoria Quantica de
Campos.

O MP, portanto, retine trés teorias quanticas de cam-
pos. Até o momento, nenhum experimento realizado
em qualquer laboratério do mundo encontrou uma falha
no MP. Mas evidéncias vindas do céu mostram que o
MP ¢é incompleto. Sabemos que ha mais coisas do que
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as que estao contidas no MP. Por exemplo, hé algumas
décadas sabemos o Universo contém um tipo misterioso
de matéria que nao interage de nenhuma forma conhe-
cida, a matéria escura, cuja natureza ignoramos. Sua
existéncia foi revelada pelos efeitos gravitacionais que
ela causa. Ha cerca de cinco vezes mais matéria escura
do que a matéria ordinaria, feita de protons, néutrons e
elétrons. Muitos fisicos se empenham hoje em entender.
A aventura intelectual continua.
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m =804 GeV  m=91.2 GeV

m=125 GeV.

Figura 37: O Modelo Padrao divide as particulas elementares entre
constituintes — quarks e léptons — e mediadoras — os bdsons vetoriais.
A existéncia do béson de Higgs comprova o mecanismo pelo qual as
particulas elementares adquirem suas massas.
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Epilogo

A maneira de ver o mundo natural mudou radical-
mente no final dos anos 1800. As teorias fisicas daquela
época compartilhavam alguns principios basicos: causa-
lidade, localidade, determinismo e continuidade. Esses
principios formam a base da Mecanica de Newton, do
Eletromagnetismo de Maxwell e da Termodinamica, o
que chamamos de Fisica Cléssica.

Todo efeito é precedido por uma causa. Comecamos
a ver o mundo dessa forma desde que nascemos, por
isso a frase soa como uma obviedade. Mas no mi-
crocosmo nao ¢ assim. Pense na radioatividade. Os
nucleos atomicos de elementos radioativos sao instaveis,
e se desintegram espontaneamente, sem uma causa
aparente. Os decaimentos ocorrem ao acaso, nao é
possivel prever quando uma particula se desintegrara.
Mas se observarmos durante algum tempo uma amostra
de uma substancia radioativa que tenha um ntmero
muito grande de atomos, veremos que os decaimentos
acontecem em um ritmo que segue uma lei matematica
simples. Decaimento, ou desintegracao espontanea é
exatamente isso: um efeito que nao é precedido por
uma causa. A natureza probabilistica do microcosmo
se revela nesse exemplo.

E, naturalmente, impossivel que ao ler um livro eu
interfira no banho de alguém que mora do outro lado da
rua. Somos afetados apenas por aquilo que nos cerca,
pelo nosso entorno imediato. Este é o principio da
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localidade, que também soa bastante 6bvio. Mas vimos
0 quao bizarro é o emaranhamento, ou entrelacamento
quantico de dois fétons, dois spins etc. Um vinculo
estabelecido na origem comum de duas particulas per-
manece enquanto elas nao interagirem com o ambiente,
mesmo que estejam em extremos opostos da Via Léctea.
Quando uma medicao ¢ feita em uma delas, o seu estado
quantico é determinado. Instantaneamente, o estado
quantico da outra particula fica definido. Quando o
detector oposto realiza a mesma medicao sobre a outra
particula s6 pode haver uma tnica resposta. Nao se
trata de informacao viajando com uma velocidade maior
que a da luz. No microcosmo, as particulas emaranha-
das formam um tnico sistema quantico, impossivel de
ser decomposto em suas partes. A correlagao entre as
particulas independe da distancia entre elas. O mundo
quantico é nao-local.

As leis de Newton sao causais: F = ma estabelece
a relagao entre causa, a forca F', e o seu efeito, a ace-
leragao @, sobre um corpo de massa m. Conhecendo
as forcas que agem sobre um objeto, bem como a sua
posicao e velocidade no presente, podemos determinar
sua posicao e velocidade em qualquer instante no fu-
turo. A trajetéria do objeto é bem determinada pela
segunda lei de Newton. Assim, se pudéssemos aplicar
esse principio a todas as particulas que compoem o
Universo, poderiamos determinar como seria o futuro.
O mundo perderia a graca. Na visao da Fisica Classica,
0 unico impedimento para que isso aconteca seria a
impossibilidade de saber as posi¢oes e velocidades de
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todas as particulas do Universo, no presente, e as forgas
que atuam sobre cada uma.

O determinismo é uma caracteristica fundamental da
Fisica Classica. Mas, como vimos, no mundo quantico,
nao existe o conceito de trajetoria. O determinismo
cede lugar a incerteza, uma caracteristica marcante do
microcosmo. Nao podemos seguir um elétron em um
atomo, é impossivel acompanhar o seu percurso em
uma transicao entre dois niveis de energia. No mundo
quantico, a Natureza da saltos.

A continuidade do mundo macroscépico é apenas
uma ilusao dos nossos sentidos. Tudo o que vemos
é feito de atomos, que nao se tocam. Na Fisica, a
continuidade significa termos o poder de elevar a tem-
peratura de um corpo adicionando a ele quantidades
de energia tao pequenas quanto queiramos, ou executar
uma rotagao fazendo um corpo girar gradativamente
em passos tao pequenos quanto podemos imaginar. O
corpo negro e o efeito fotoelétrico mostraram pela pri-
meira vez que o mundo microscopico é descontinuo.

Na base de tudo isso esta a natureza ondulatoria
da matéria, a chamada dualidade onda-particula, tao
claramente demonstrada nos experimentos de dupla
fenda. Seus efeitos sobre objetos macroscopicos sao im-
perceptiveis, mas a dualidade se manifesta em intiimeras
situacoes quando observamos a Natureza de muito
perto. Nao existe uma fronteira bem definida sepa-
rando o mundo classico do mundo quantico, quando o
microscopico se torna macroscopico. Os fisicos seguem
estudando esse limite.
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Se voce leu esse pequeno livro até esta linha, prova-
velmente entende o papel fundamental de Ciéncia no
desenvolvimento da civilizagdo. A curiosidade é um
dos motores da Humanidade, nunca a percal
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